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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá kolejovým podvozkem skládkového stroje používaného 
v tepelných elektrárnách. Náplní této práce je koncepční návrh dvoustopého kolejového 
podvozku s vahadlovým uspořádáním. Dále zjištění maximálního zatížení kol podvozku při 
provozních zatíženích stroje. Zjištěné hodnoty zatížení jsou použity pro návrh dvoukolého 
hnaného vahadla a jeho hlavních součástí. Součástí práce je také konečnoprvková pevnostní 
analýza navrženého vahadla a projekční výkres. Diplomová práce byla zpracována ve 
spolupráci s firmou NOEN a. s. 
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ABSTRACT 
This diploma thesis deals with rail undercarriage of stacker/reclaimer used in thermal power 
plants. The paper focuses on a conceptual framework of two-track bogie rail undercarriage 
and on a calculation of maximal load of undercarriage wheels within operational processes. 
The results are used for a design of two-wheel driven bogie and its main parts. The next part 
of the thesis presents finite element method analysis of a designed bogie along with a 
projection drawing. The diploma thesis was elaborated in cooperation with a company 
NOEN a. s. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 Kombinované skládkové stroje slouží k obsluze velkokapacitních skládek uhlí v 
tepelných elektrárnách a povrchových dolech, kde je jejich úkolem homogenizace skládky a 
vyrovnávání nerovnoměrnosti těžby nebo spotřeby uhlí. Práce kombinovaného skládkového 
stroje spočívá jak v zakládání (deponizaci) materiálu na skládku, tak i v odebírání 
(redeponizaci) materiálu ze skládky a jeho následné předávce na pásové dopravníky.  
 Celá konstrukce kombinovaného skládkového stroje spočívá na podvozku. U naprosté 
většiny skládkových strojů se jedná o kolejové podvozky s vahadlovým uspořádáním. 
Samotná koncepce podvozku může být dvoustopá nebo čtyřstopá. Pohon pojezdu stroje 
zabezpečují převodové elektromotory, které jsou řízené pomocí frekvenčních měničů. Obě 
strany podvozku tvoří portál, v němž jsou většinou umístěny zakládací a nakládací pásové 
dopravníky. Vahadla podvozku jsou čepy spojena s ocelovou konstrukcí spodní stavby stroje, 
na jejíž horní straně je umístěna otoč (kulová dráha, velkoprůměrové ložisko), na které se 
otáčí konstrukce horní stavby. Tato konstrukce nese střední věž s kolesovým a vyvažovacím 
výložníkem. Na konci kolesového výložníku se nachází bezkomorové koleso s elektrickým 
nebo hydraulickým pohonem. Na konci vyvažovacího výložníku je umístěno protizávaží. 
Předávku materiálu mezi skládkovým strojem a pásovými dopravníky obstarává spojovací 
most a smyčkový vůz. Při zakládání je materiál dopravován pásovými dopravníky skrze 
smyčkový vůz na reverzovatelný výložníkový pás, na jehož konci volně padá na skládku. Při 
nakládání je materiál nabírán ze skládky bezkomorovým kolesem a přes výsypku kolesa 
umisťován na výložníkový pás. Výsypkou ve středu stroje je poté matriál nakládán na pásové 
dopravníky procházející pod strojem. V současnosti vyráběné kombinované skládkové stroje 
disponují při zakládání i nakládání dopravními výkony 750 až 4000 t/h, a jsou schopné 
pracovat plně automaticky. 
 
BRNO 2013 
 
12 
 
CÍLE PRÁCE 
1 CÍLE PRÁCE 
 Cílem této diplomové práce je návrh konstrukčního uspořádání dvoustopého kolejového 
podvozku kombinovaného skládkového stroje. Dále návrh hnaného dvoukolého vahadla 
včetně pohonu, jeho pevnostní výpočet pomocí metody konečných prvků a výkresová 
dokumentace vahadla dle požadavků vedoucího práce. Silové účinky na podvozek jsou 
určovány ze zatěžovacích stavů, poskytnutých firmou NOEN a.s. 
Základní zadané parametry: 
m = 590000 kg  …………………………………………..  hmotnost hlavního stroje 
v = 30 m·min-1  …………………………………………..  maximální pojezdová rychlost 
 
Další informace a parametry byly dodány firmou NOEN a.s. během zpracování diplomové 
práce. 
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2 PODVOZKY DOBÝVACÍCH A ZAKLÁDACÍCH STROJŮ 
 Hlavními funkcemi jakéhokoliv typu podvozku je především přenos hmotnosti a všech 
existujících vnějších sil na stroji na pojížděnou podložku a zabezpečení stability stroje při 
práci a pohybu. Dále je to také zabezpečení dovolených měrných tlaků na podložku. 
Konstrukce podvozku musí zaručit optimální provoz při malé hmotnosti, dostatečné tažné 
síle, konstrukční jednoduchosti a spolehlivosti za všech předpokládaných provozních 
podmínek. Dá se říci, že vlastní konstrukce podvozku je ovlivněna především: [2] 
- technologickým procesem   
- druhem a stavem pojížděné podložky 
- rychlostí přemisťování stroje 
 
2.1 ROZDĚLENÍ PODVOZKŮ 
 U dobývacích a zakládacích strojů se  můžeme setkat se všemi druhy existujících 
pojezdových ústrojí. Z konstrukčního hlediska rozeznáváme následující typy: 
- housenicové (pásové) podvozky 
- kolejové podvozky 
- kolové podvozky 
- kráčivé podvozky (včetně kolejovo - kráčivých)  
 Všechny používané typy podvozků mají určité výhody, nebo naopak nevýhody a záleží 
na konkrétních provozních podmínkách a požadavcích na vlastnosti pojezdového ústrojí. 
Protože se tato diplomová práce zabývá kolejovým podvozkem skládkového stroje, bude dále 
podrobněji rozebrán pouze tento typ pojezdového ústrojí.      
 
2.2 KOLEJOVÉ PODVOZKY 
 Kolejových podvozků využívají ty stroje pro povrchové dobývání, které při práci 
neustále pojíždějí. Jedná se zejména o korečková rypadla, zakladače a skrývkové mosty. 
Důvod, proč se kolejové podvozky používají, je zejména ten, že hmotnost, která bývá u těchto 
strojů značná, se prostřednictvím kolejového roštu rozloží na velkou plochu. To umožňuje 
pojíždět těmto strojům i v málo únosných terénech. Příkladem může být pojíždění zakladače 
po čerstvě nasypané výsypce. Další výhodou je poměrně malá hmotnost podvozku, například 
v porovnání s podvozkem housenicovým. [5] Použití tohoto typu pojezdového ústrojí s sebou 
pochopitelně nese i řadu nevýhod. Jsou to například náklady spojené s výstavbou a údržbou 
kolejiště. S tím souvisí i nutnost zarovnání terénu před pokládkou kolejového roštu. Dále je to 
omezení z pohledu jízdy do většího stoupání, nebo nutnost větších poloměrů projížděných 
oblouků. Je třeba si také uvědomit, že na rozdíl od ostatních typů pojezdových ústrojí, 
kolejové podvozky přenáší s hmotností stroje do kolejnic i všechny ostatní zatížení jako je 
účinek větru, rypných odporů a všech vnějších sil. [2] 
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2.2.1 SYSTÉMY ULOŽENÍ KOLEJOVÝCH PODVOZKŮ 
 Dobývací a zakládací stroje, které jako pojezdové ústrojí používají kolejové podvozky, 
využívají prakticky výhradně vahadlové uspořádání. Vahadlové systémy se opírají o spodní 
rám spodní stavby stroje ve třech nebo čtyřech bodech. Jedná se tedy o systém staticky určitý, 
respektive staticky neurčitý. Výslednice sil od horní stavby, která působí na spodní stavbu 
stroje, se pohybuje po kružnici, jejíž poloměr lze označit jako excentricitu e. [2] Jako střed 
této kružnice uvažujeme osu ložiska otoče, respektive osu otáčení horní stavby.  
 
a) Čtyřbodové uložení (staticky neurčité) 
 Jedním z požadavků na kolejový podvozek je, aby se váha stroje a všechna ostatní 
vnější zatížení rozkládala rovnoměrně na všechna kola podvozku, a to i při přejezdu 
nerovností kolejiště. [5] Toto uspořádání se používá výhradně u podvozků odpružených, se 
kterými se u velkých dobývacích a zakládacích strojů setkáme velmi zřídka.  
 
 Pro výpočet hodnot reakcí v bodech A, B, C, D platí rovnice rovnováhy sil a rovnice 
rovnováhy momentů:           	 (1)  
kde: 
Gs  [N] tíhová síla od spodní stavby stroje 
Gh [N] tíhová síla od horní stavby stroje 
Obr. 1 Čtyřbodové uložení spodního rámu spodní stavby [2] 
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e [m] excentricita 
r [m] podélná vzdálenost opěrných bodů 
s [m] příčná vzdálenost opěrných bodů  
 
Rovnice momentové rovnováhy kolem hrany CD a AD: 
   ·    · 2  	 · 
2   · sin  
 
(2)  

   ·    · 2  	 · 
2   · cos  (3)  
kde: 
φ [°] úhel natočení horní stavby stroje 
 
 Při použití odpruženého podvozku lze čtvrtou rovnici odvodit z úvahy, že deformace 
pružin v bodech A, B, C, D je úměrná velikosti dané reakce při konstantní tuhosti pružin a za 
předpokladu tuhosti a rovinnosti spodního rámu spodní stavby. [2] Například pro reakci 
v bodě A by platil následující vztah: 
    	4  	 · 2 ·  ·  · 
 · sin    · cos  (4)  
 
Analogicky pro ostatní reakce platí: 
 
    	4  	 · 2 ·  ·  · 
 · sin    · cos  
 
(5)  
    	4  	 · 2 ·  ·  · 
 · sin    · cos  
 
(6)  
    	4  	 · 2 ·  ·  · 
 · sin    · cos  (7)  
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b)  Tříbodové uložení (staticky určité)  
 Tento způsob uložení se používá u velkých dobývacích a zakládacích strojů 
s kolejovým podvozkem nejčastěji. Opěrné body spodní stavby tvoří většinou rovnostranný, 
případně rovnoramenný trojúhelník, kdy jedna strana spodní stavby je podepřena dvěma body 
a druhá strana jedním bodem. Obě strany podvozku tvoří portál, jehož šířka je dána 
rozchodem kolejnic. [5] [2]  
 
Pro vypočet velikostí reakcí se opět použije momentových podmínek. K hraně BC obecně 
platí:  ·    ·   	 · 
   · cos  (8)  
Pro velikost reakce v bodě B lze napsat:  ·  · sin    · 
   · cos   	 · 
   · cos    · sin
    2 (9)  
kde: 
α [°] vrcholový úhel trojúhelníku 
m [m] vzdálenost středu otoče horní stavby od hrany trojúhelníku 
 
Obr. 2 Tříbodový způsob uložení [2] 
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Přičemž pro  a  ! platí: sin   "#  #4  (10)  cos   2 · "#  #4  (11)  
Po dosazení vztahů (10) a (11) do rovnice (9) a úpravě se velikost reakce v bodě B rovná: 
   ·    	 ·      · "#  #4 ·  · cos
   (12)  
 
Často platí, že   $#  , takže každá strana přenáší stejné vertikální zatížení (směr jízdy 
rovnoběžný s hranou BC). Tím dojde ke zjednodušení předchozích vztahů. Jestliže bude 
platit, že   0 , potom velikost reakce v bodě A bude rovna: [2]    ·   	 ·     (13)  
 
2.2.2 KONSTRUKCE KOLEJOVÝCH PODVOZKŮ 
 Konstrukce kolejového podvozku musí být taková, aby byl schopen překonat jakékoliv 
nerovnosti kolejiště jako staticky určitý celek. [2] Z tohoto důvodu se, jak již bylo uvedeno, 
používají vahadlové systémy. Samotnou konstrukci kolejových podvozků můžeme rozdělit 
podle několika kritérií. Jedním z nich je počet kolejnic, po kterých podvozek pojíždí. Prvním 
typem je podvozkový systém pojíždějící po čtyřech kolejnicích (čtyřstopý). Na každé straně je 
kolejiště, většinou s normálním rozchodem 1435 mm, po kterém pojíždí podvozky. Výhodou 
tohoto uspořádání je menší celková délka podvozku oproti dvoustopému uspořádání. 
Nevýhodou je složitější vahadlový systém a začepování vahadel. Se čtyřstopými podvozky se 
lze setkat především u starších strojů. V minulosti byly použity i podvozky, které pojížděly na 
každé straně po třech nebo čtyřech kolejnicích. V současné době jsou nejpoužívanějším typem 
podvozky dvoustopé, které pojíždějí na každé straně stroje po jedné kolejnici. Tyto podvozky 
mají vetší délku, ale jsou konstrukčně jednodušší a mají nižší hmotnost. Tento druh podvozků 
využívá většina zakladačů a skládkových strojů současné produkce. Dalším kritériem, podle 
kterého lze obecně rozdělit kolejové podvozky skládkových strojů, je například počet 
pojezdových kol nebo způsob uložení spodní stavby stroje na podvozku. 
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KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ ULOŽENÍ PODVOZKŮ 
 V praxi se lze setkat u kolejových podvozků prakticky výhradně s tříbodovým 
uložením. Konstrukčně se toto uspořádání řeší dvěma způsoby. Prvním je takové, kdy na 
jedné straně stroje je dvoubodová podpora a na straně druhé jednobodová. V tomto případě je 
na straně jednobodové podpory umístěno vyrovnávací vahadlo, které roznáší zatížení dále na 
vahadlový systém podvozku. Tyto systémy jsou většinou totožné na obou stranách. Schéma 
uvedeného uspořádání je uvedeno na Obr. 3.  
                                                                                                           
 Druhé konstrukční řešení uložení se používá především u dvoustopých podvozků. 
V tomto případě je prakticky předchozí uvedené řešení otočeno o 90 stupňů. V přední části 
spodní stavby je na každé straně jedna pevná podpora. Třetí vrchol trojúhelníku tvoří čep 
v zadní části spodní stavby, na kterém je uloženo příčné vahadlo. Toto příčné vahadlo roznáší 
zatížení na vahadlové systémy, které jsou totožné s těmi umístěnými na pevných podporách 
v přední části. Jedná se o moderní řešení, jehož výhodou je zejména symetrie spodní stavby 
kolem podélné osy, což má zřejmé důsledky zejména na vyvážení stroje. Schéma 
konstrukčního uspořádání je uvedeno na Obr. 4. 
Obr. 3 Schéma tříbodového uložení s vyrovnávacím vahadlem - a) Strana dvoubodové 
podpory, b) Strana jednobodové podpory s vyrovnávacím vahadlem 
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KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ VAHADLOVÝCH SYSTÉMŮ 
 Vahadlové systémy kolejových podvozků jsou tvořeny soustavou vahadel, která jsou 
mezi sebou vzájemně spojena čepy. U čtyřstopých podvozků je většinou použito kulových a 
tzv. královských čepů (viz Obr. 5). Jedná se o svislé čepy, které dovolují natáčení kolem osy 
kolmé na směr kolejí a osy vertikální. Naproti tomu zabraňují natáčení kolem osy rovnoběžné 
s kolejemi, což je nutné pro přenos bočních horizontálních sil. Na straně jednobodové 
podpory je vyrovnávací vahadlo spojeno se spodní stavbou pomocí kulového čepu. 
Nevýhodou tohoto řešení je zejména použití poměrně drahých a výrobně náročných kulových 
a královských čepů. Jiným řešením u čtyřstopých podvozků je použití válcových čepů a 
příčných vahadel pro každá čtyři kola (viz Obr. 6). Toto řešení je konstrukčně jednodušší, a 
méně náročné na údržbu a opravy. U dvoustopých podvozků se začepování vahadel provádí 
výhradně za použití válcových čepů. 
Obr. 4 Schéma tříbodového uložení podvozku s příčným vahadlem 
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Obr. 5 Čtyřstopý podvozek s královskými čepy (strana jednobodové podpory s vyrovnávacím 
vahadlem) [18] 
Obr. 6 Čtyřstopý podvozek s válcovými čepy a příčnými vahadly [18] 
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  Počet kol, respektive vahadel podvozku, závisí zejména na hmotnosti stroje. Literatura 
uvádí, že počet kol podvozku by měl být takový, aby vertikální zatížení jednoho kola 
nepřekročilo 10 až 12 tun při normálním provozu a 15 tun při takzvané katastrofální situaci. 
[5] Nejčastěji se používají podvozky celkem s 32, 48 a 64 koly. U čtyřstopých podvozků se 
používají kola s jedním nákolkem, u dvoustopých podvozků, z důvodu velkého rozchodu, 
kola s oboustranným nákolkem (jeřábová). 
 Samotná vahadla jsou většinou konstruována jako skříňové nosníky, svařované nebo 
nýtované z ocelových plechů. U velkých strojů, jejichž hlavní (vyrovnávací) vahadla dosahují 
velmi velkých rozměrů, byla v minulosti použita i kombinace nýtování a svařování, kdy se 
vahadla nýtovala ze svařených částí. U dvoukolých vahadel, zejména na starších strojích, je 
možné se setkat s vidlicovou konstrukcí (Obr. 5). V dvoukolém vahadle jsou na ložiscích 
uložena pojezdová kola. Pokud je dvoukolé vahadlo hnané, nese na sobě pohon (motor, 
převody). Mazání ložisek vahadel je většinou ztrátové. Mazání ložisek kol je řešeno jako 
ztrátové, nebo jako centrální (Obr. 7). [2] [5] 
 
 POHON POJEZDU KOLEJOVÉHO PODVOZKU 
 Pracovní rychlosti těchto strojů jsou poměrně malé, u zakladačů je to přibližně 15 
m.min-1. O něco vyšší je tzv. rychlost úniková, která se používá v případech nebezpečí při 
transportu stroje. [2] 
 Počet hnaných respektive brzděných kol kolejového podvozku je většinou menší než 
celkový počet kol podvozku a je dán především následujícími požadavky. Za prvé, stroj musí 
být schopen pojíždět maximální požadovanou rychlostí i za nejnepříznivějších podmínek, 
které mohou nastat. Druhým požadavkem je, aby zabrzděný stroj ani při nejnepříznivějších 
podmínkách nesklouznul ze svého stanoviště (tzv. bezpečnost proti ujetí). Bezpečnost proti 
ujetí je poměr sil bránících ujetí zabrzděného stroje, tedy v podstatě třecích síl mezi 
zabrzděnými koly a kolejnicí, k silám, které mají snahu roztlačit zabrzděný stroj. Odpor, který 
Obr. 7 Dvoukolé vahadlo skládkového stroje s centrálním mazáním ložisek kol [18] 
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musí překonávat pohon pojezdu, se skládá z  jízdního odporu, odporu ze stoupání, boční řezné 
síly a tlaku větru. Pro celkový potřebný výkon pro pojezd platí následující vztah: [5]  
 kde: 
W [kg] odpor v kg 
v [m.min-1] pojezdová rychlost 
η [-] účinnost poháněcích mechanismů 
 
 Příkon se počítá pro nejnepříznivější podmínky, to znamená pro pojezd maximální 
(případně únikovou rychlostí) při maximálním protivětru a maximálním stoupání kolejiště. 
Většinou se nepočítá s přetížitelností elektromotorů, právě z důvodu rezervy výkonu při 
nejnepříznivějších okolnostech.  
 U moderních strojů se používá zásadně mnohomotorový pohon, kdy jeden elektromotor 
pohání většinou 2 nebo 4 kola. V některých případech je použito dokonce jednoho motoru na 
každé kolo podvozku. Tím odpadá nutnost použití složitých a nákladných převodovek, které 
jsou potenciálním zdrojem poruch. Převodovky také pochopitelně znamenají mechanické 
ztráty.  
&  ' · (102 · 60 · +               -.'/ (14)  
Obr. 8 Dvoukolá hnaná vahadla čtyřstopého podvozku [18] 
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3 NÁVRH KONSTRUKČNÍHO USPOŘÁDÁNÍ PODVOZKU 
 Tato kapitola se zabývá návrhem konstrukčního uspořádání dvoustopého kolejového 
podvozku kombinovaného skládkového stroje. Předmětem návrhu je samotné uspořádání 
vahadlového systému podvozku, určení rozchodu kolejnic a dalších dílčích parametrů, které 
budou dále využity při výpočtu zatížení kol, respektive vahadel podvozku a následném návrhu 
dvoukolého hnaného vahadla. Při výpočtech je vycházeno z technických parametrů dodaných 
firmou NOEN a.s. Tedy především ze zatěžovacích stavů, hlavních rozměrů a hmotnosti 
stroje.  
 
3.1 ZATĚŽOVACÍ STAVY 
 Před samotným popisem jednotlivých zatěžovacích stavů a jejich účinků je nutné 
definovat souřadné systémy, pomocí nichž jsou všechny zatěžovací stavy popsány. Celkem je 
použito pět pravotočivých souřadných systémů, jejichž umístění je odvozeno od hlavních 
pohybů stroje, respektive pohybů hlavních konstrukčních uzlů. Schéma stroje s naznačenými 
souřadnými systémy je uvedeno na Obr. 9. Na Obr. 10 jsou okótovány hlavní rozměry stroje, 
které jsou, mimo jiné, potřebné pro určení vzájemných poloh jednotlivých souřadných 
systémů. Hodnoty kót jsou uvedeny v Tab. 1. Zjednodušený popis umístění a orientace 
souřadných systémů je následující:  
Souřadný systém x1, y1, z1:  Směr z1 je shodný s osou otáčení stroje, rovina x1, y1 leží na horní 
rovině kolejnice, směr x1 je ve směru a směr y1 kolmo na směr 
pohybu celého stroje.  
Souřadný systém x2, y2, z2:  Směr z2 je shodný s osou otáčení stroje, rovina x2, y2 leží v dělící 
rovině kulové dráhy.   
Souřadný systém x3, y3, z3:  Směr y3 je shodný s osou naklápění kolesového výložníku, rovina 
x3, z3 leží na rovině symetrie celého stroje. 
Souřadný systém x4, y4, z4:  Směr y4 je shodný s osou otáčení kolesa, rovina x4, z4 leží na 
rovině symetrie kolesa. 
Souřadný systém x5, y5, z5:  Souřadný systém je umístěn v působišti rypných sil na koleso. 
Podle ČSN 27 7008 je pro těžbu lávkováním toto místo 
uvažováno ve 3/4 řezné dráhy korečku od počátku záběru. Směr 
y5 je shodný s nositelkou boční rypné síly, rovina x5, z5 leží na 
rovině symetrie kolesa. Směr z5 je tečný ke kružnici řezných hran. 
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Obr. 10 Schéma stroje s hlavními rozměry [8] 
Obr. 9 Schéma stroje se souřadnými systémy [8] 
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Tab. 1 Základní rozměry stroje 
LKV Délka kolesového výložníku 45000  mm 
DKV Průměr kolesa 9000  mm 
HKV Výška začepování kolesového výložníku 10000  mm 
YKV Vzdálenost osy symetrie kolesa od osy kolesového výložníku 1150  mm 
ZK Svislá vzdálenost osy kolesa od čepu otáčení 800  mm 
HV Výška věže 17000 mm 
LVV Délka vyvažovacího výložníku 31000 mm 
 
 Průměr kulové dráhy DKUL, výška kulové dráhy HKUL, a rozchod kolejnic B nejsou 
zadány, a budou předmětem návrhu v další části diplomové práce.  
  
3.1.1 ZATÍŽENÍ VLASTNÍ TÍHOU - E 
 Jedná se o zatížení vyvozovaná vlastní hmotností konstrukce a na ní uložených zařízení. 
Dílčí součinitel spolehlivosti pro stálá zatížení γG = 1,1. [11] Zatížení je uvažováno při 
natočení výložníku 0°, 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 2. 
Tab. 2 Zatížení vlastní tíhou 
E - Vlastní tíha 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 0° 
Fz1 [kN] -1035,94 -735,80 -2541,00 -1152,35 -294,30 -5759,39 
Mx1 [kNm] 0,00 -2,58 0,00 -481,43 444,89 -39,12 
My1 [kNm] 241,36 -194,77 50954,67 -30941,56 -13266,19 6793,51 
  
Natočení výložníku: 45° 
Fz1 [kN] -1035,94 -735,80 -2541,00 -1152,35 -294,30 -5759,39 
Mx1 [kNm] 0,00 -139,80 36028,84 -22219,80 -9065,91 4603,33 
My1 [kNm] 241,36 -135,39 36028,84 -21538,79 -9698,42 4897,60 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz1 [kN] -1035,94 -735,80 -2541,00 -1152,35 -294,30 -5759,39 
Mx1 [kNm] 0,00 -194,77 50954,67 -30941,56 -13266,19 6552,15 
My1 [kNm] 241,36 2,58 0,00 481,43 -444,89 280,48 
 
 
3.1.2 ZATÍŽENÍ DOPRAVOVANÝM MATERIÁLEM - F 
 Zatížení přepravovaným materiálem je uvažováno na pásovém dopravníku od hnacího 
bubnu k vratnému. [8] Dílčí součinitel spolehlivosti pro zatížení materiálem na dopravnících 
γQM = 1,15. [11] Zatížení je uvažováno při natočení výložníku 45° a 90°, tedy pouze při práci 
stroje. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 3. 
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Tab. 3 Zatížení dopravovaným materiálem 
F - Zatížení dopravovaným materiálem 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fz1 [kN] -44,15 0,00 -29,43 -167,13 0,00 -240,71 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 -51,98 -2764,84 0,00 -2816,82 
My1 [kNm] -66,15 0,00 -51,98 -2670,43 0,00 -2788,56 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz1 [kN] -44,15 0,00 -29,43 -167,13 0,00 -240,71 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 -73,50 -3843,30 0,00 -3916,80 
My1 [kNm] -66,15 0,00 0,00 66,84 0,00 0,69 
 
 
3.1.3 ZNEČIŠTĚNÍ MATERIÁLEM - V 
 Znečištěním se rozumí spad dopravovaného materiálu z dopravníku, nalepení na koleso, 
skluz v kolese a podobně. Dílčí součinitel spolehlivosti pro zatížení znečištěním γQM = 1,15. 
[11] Uvažováno pro natočení výložníku 0°, 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 4. 
Tab. 4 Znečištění materiálem 
V – Znečištění materiálem 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 0° 
Fz1 [kN] -4,41 0,00 -2,94 -16,71 -19,62 -43,68 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 -6,68 22,54 15,86 
My1 [kNm] -6,62 0,00 -7,35 -384,33 -882,00 -1280,30 
  Natočení výložníku: 45° 
Fz1 [kN] -4,41 0,00 -2,94 -16,71 -19,62 -43,68 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 -5,20 -276,48 -607,60 -889,28 
My1 [kNm] -6,62 0,00 -5,20 -267,04 -639,67 -918,53 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz1 [kN] -4,41 0,00 -2,94 -16,71 -19,62 -43,68 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 -7,35 -384,33 -882,00 -1273,68 
My1 [kNm] -6,62 0,00 0,00 6,68 -22,54 -22,48 
 
 
3.1.4 MATERIÁL V KOLESE - G 
 Zatížení materiálem v kolese se dá uvažovat jako síla od naplněných korečků v době 
pracovního procesu stroje. Uvažujme plně naplněné korečky v počtu pěti kusů. [8] Dílčí 
součinitel spolehlivosti pro zatížení materiálem γQM = 1,15. [11] Uvažováno pro natočení 
výložníku 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 5. 
BRNO 2013 
 
27 
 
NÁVRH KONSTRUKČNÍHO USPOŘÁDÁNÍ PODVOZKU 
Tab. 5 Materiál v kolese 
G - Materiál v kolese 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fz1 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -85,45 -85,45 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -2647,40 -2647,40 
My1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -2787,11 -2787,11 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz1 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -85,45 -85,45 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -3843,00 -3843,00 
My1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -98,21 -98,21 
 
 
3.1.5 OBVODOVÁ RYPNÁ SÍLA - U 
 Uvažuje se jako osamělá síla tečná ke kružnici řezných hran, působící proti směru 
otáčení kolesa. Její působiště je pro těžbu lávkováním ve 3/4 řezné dráhy korečku od počátku 
záběru. Pro obvodovou rypnou sílu je dílčí součinitel spolehlivosti zatížení γQR = 1,2. [11] 
Uvažováno pro natočení výložníku 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 6. 
Tab. 6 Obvodová rypná síla 
U - Obvodová rypná síla 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fz5 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -90,00 -90,00 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz5 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -90,00 -90,00 
 
 
3.1.6 BOČNÍ RYPNÁ SÍLA - S 
 Boční rypná síla působí tečně ke kružnici opisované jejím působištěm při otáčení svršku 
zakladače ve směru proti smyslu otáčení. Její působiště je ve stejném místě jako působiště 
obvodové rypné síly. Pro boční rypnou sílu je dílčí součinitel spolehlivosti zatížení γQR = 1,2. 
[11] Uvažováno pro natočení výložníku 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 7. 
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Tab. 7 Boční rypná síla 
S - Boční rypná síla 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -45,00 -45,00 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -41,76 -41,76 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 2212,07 2212,07 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -45,00 -45,00 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -41,76 -41,76 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 2212,07 2212,07 
 
 
3.1.7 VÍTR ZA PROVOZU - W  
 Pro zatížení větrem při práci stroje jsou uvažovány celkem čtyři kombinace natočení 
výložníku a směru větru. Natočení výložníku 0° a 90° a směr větru rovnoběžný s kolejemi 
(x1) a kolmý na koleje (y1). Zatížení je počítáno pro rychlost větru 20 m.s-1. Dílčí součinitel 
spolehlivosti pro klimatická zatížení γQK = 1,2. [11] Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 8. a 
Tab. 9. 
Tab. 8 Vítr za provozu 
W - Vítr za provozu 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 0°; směr větru: x1 
Fx1 [kN] 10,02 0,00 0,00 0,00 0,00 10,02 
Fx2 [kN] 0,00 3,73 0,00 0,00 0,00 3,73 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 34,82 10,45 0,00 45,27 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 7,66 14,72 0,00 22,38 
My1 [kNm] 37,57 0,00 0,00 0,00 0,00 37,57 
My2 [kNm] 0,00 6,23 0,00 0,00 0,00 6,23 
My3 [kNm] 0,00 0,00 261,77 514,28 0,00 776,05 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 -0,85 -0,02 0,00 -0,87 
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Tab. 9 Vítr za provozu 
W - Vítr za provozu 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  
Natočení výložníku: 90°; směr větru: x1 
Fx1 [kN] 10,02 0,00 0,00 0,00 0,00 10,02 
Fy2 [kN] 0,00 6,52 0,00 0,00 0,00 6,52 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 51,82 48,20 0,00 100,02 
My1 [kNm] 37,57 0,00 0,00 0,00 0,00 37,57 
Mx2 [kNm] 0,00 -13,56 0,00 0,00 0,00 -13,56 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -331,06 -81,65 0,00 -412,71 
Mz2 [kNm] 0,00 3,25 0,00 0,00 0,00 3,25 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 74,00 -1739,97 0,00 -1665,97 
  
Natočení výložníku: 0°; směr větru: y1 
Fy1 [kN] 23,18 0,00 0,00 0,00 0,00 23,18 
Fy2 [kN] 0,00 6,52 0,00 0,00 0,00 6,52 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 51,82 48,20 0,00 100,02 
Mx1 [kNm] -50,18 0,00 0,00 0,00 0,00 -50,18 
Mx2 [kNm] 0,00 -13,56 0,00 0,00 0,00 -13,56 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -331,06 -81,65 0,00 -412,71 
Mz1 [kNm] 14,81 0,00 0,00 0,00 0,00 14,81 
Mz2 [kNm] 0,00 3,25 0,00 0,00 0,00 3,25 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 74,00 -1739,94 0,00 -1665,94 
  
Natočení výložníku: 90°; směr větru: y1 
Fy1 [kN] 23,18 0,00 0,00 0,00 0,00 23,18 
Fx2 [kN] 0,00 3,73 0,00 0,00 0,00 3,73 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 34,82 10,45 0,00 45,27 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 7,66 14,72 0,00 22,38 
Mx1 [kNm] -50,18 0,00 0,00 0,00 0,00 -50,18 
My2 [kNm] 0,00 6,23 0,00 0,00 0,00 6,23 
My3 [kNm] 0,00 0,00 261,77 514,28 0,00 776,05 
Mz1 [kNm] 14,81 0,00 0,00 0,00 0,00 14,81 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 -0,85 -0,02 0,00 -0,87 
 
 
3.1.8 MIMOŘÁDNÁ OBVODOVÁ RYPNÁ SÍLA - UU 
 Mimořádná obvodová rypná síla má stejné působiště i směr jako obvodová rypná síla. 
Pro mimořádnou obvodovou rypnou sílu je dílčí součinitel spolehlivosti zatížení γQR = 1,2. 
[11] Uvažováno pro natočení výložníku 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 10. 
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Tab. 10 Mimořádná obvodová rypná síla 
UU - Mimořádná obvodová rypná síla 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fz5 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -171,27 -171,27 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz5 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -171,27 -171,27 
 
 
3.1.9 MIMOŘÁDNÁ BOČNÍ RYPNÁ SÍLA – SS 
 Mimořádná boční rypná síla má stejné působiště i směr jako boční rypná síla. Pro 
mimořádnou boční rypnou sílu je dílčí součinitel spolehlivosti zatížení γQR = 1,2. [11] 
Uvažováno pro natočení výložníku 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 11. 
Tab. 11 Mimořádná boční rypná síla 
SS - Mimořádná boční rypná síla 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -185,85 -185,85 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -172,47 -172,47 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 9135,85 9135,85 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -185,85 -185,85 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -172,47 -172,47 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 9135,85 9135,85 
 
 
3.1.10 BOČNÍ NÁRAZ - LL 
 Uvažuje se náraz rýpacího orgánu do bočního svahu, v tomto případě do skládky. Dílčí 
součinitel spolehlivosti pro boční náraz γQB = 1,2. [11] Uvažováno pro natočení výložníku 45° 
a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 12. 
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Tab. 12 Boční náraz 
LL - Boční náraz 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -85,50 -85,50 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 68,40 68,40 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 3847,50 3847,50 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -85,50 -85,50 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 68,40 68,40 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 3847,50 3847,50 
 
 
3.1.11 PROVOZNÍ DYNAMICKÉ ÚČINKY - DD 
 Jedná se o zatížení od setrvačných sil při brzdění stroje. Uvažováno pro natočení 
výložníku 0°,  45° a 90°. Dílčí součinitel spolehlivosti zatížení od dynamických sil 
z plánovaných pohybů γQD = 1. [11] Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 13. a Tab. 14. 
Tab. 13 Provozní dynamické účinky 
DD - Provozní dynamické účinky 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 0° 
Fx1 [kN] 93,60 0,00 0,00 0,00 0,00 93,60 
Fx2 [kN] 0,00 66,47 0,00 0,00 0,00 66,47 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 225,40 128,30 0,00 353,70 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 25,97 25,97 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 2,66 2,66 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 43,80 24,94 0,00 68,74 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 5,05 5,05 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 -12,40 0,00 -12,40 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,88 -1,88 
My1 [kNm] 231,40 0,00 0,00 0,00 0,00 231,40 
My2 [kNm] 0,00 112,36 0,00 0,00 0,00 112,36 
My3 [kNm] 0,00 0,00 1222,46 1255,64 0,00 2478,10 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,14 
Mz2 [kNm] 0,00 -0,23 0,00 0,00 0,00 -0,23 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 63,80 0,00 63,80 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 9,61 9,61 
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Tab. 14 Provozní dynamické účinky 
DD - Provozní dynamické účinky 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fx1 [kN] 93,60 0,00 0,00 0,00 0,00 93,60 
Fx2 [kN] 0,00 47,00 0,00 0,00 0,00 47,00 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 159,38 90,72 0,00 250,10 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 18,38 18,38 
Fy2 [kN] 0,00 47,00 0,00 0,00 0,00 47,00 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 159,38 90,72 0,00 250,10 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 18,38 18,38 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 43,80 24,94 0,00 68,74 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 5,05 5,05 
Mx2 [kNm] 0,00 -79,40 0,00 0,00 0,00 -79,40 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -1485,45 -169,13 0,00 -1654,58 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 1,46 
My1 [kNm] 231,40 0,00 0,00 0,00 0,00 231,40 
My2 [kNm] 0,00 79,40 0,00 0,00 0,00 79,40 
My3 [kNm] 0,00 0,00 607,14 1190,72 0,00 1797,86 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 
Mz2 [kNm] 0,00 -12,64 0,00 0,00 0,00 -12,64 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 3195,95 -3716,24 0,00 -520,29 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 8,06 8,06 
  Natočení výložníku: 90° 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,70 -2,70 
Fy1 [kN] 93,60 0,00 0,00 0,00 0,00 93,60 
Fy2 [kN] 0,00 66,47 0,00 0,00 0,00 66,47 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 225,40 128,30 0,00 353,70 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 25,97 25,97 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 43,80 24,94 0,00 68,74 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 5,05 5,05 
Mx2 [kNm] 0,00 -112,36 0,00 0,00 0,00 -112,36 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -2100,77 -234,05 0,00 -2334,82 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,36 -2,36 
My1 [kNm] 231,40 0,00 0,00 0,00 0,00 231,40 
My3 [kNm] 0,00 0,00 -878,31 1033,99 0,00 155,68 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,44 -0,44 
Mz2 [kNm] 0,00 -17,60 0,00 0,00 0,00 -17,60 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 4519,90 -5319,19 0,00 -799,29 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02 1,02 
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3.1.12 ZÁVAL SVODEK - VV 
 Jedná se o úplné zasypání přesypových míst (násypek). Úplným zasypáním se rozumí 
zaplnění celého objemu násypky, včetně navršení pod sypným úhlem. Dílčí součinitel 
spolehlivosti pro mimořádné zatížení materiálem γQM = 1,15. [11] Uvažováno pro natočení 
výložníku 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 15.   
Tab. 15 Zával svodek 
VV - Zával svodek 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  
Natočení výložníku: 45° 
Fz1 [kN] 0,00 0,00 -540,00 0,00 -117,72 -657,72 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -3649,17 -3649,17 
My1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -3841,26 -3841,26 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz1 [kN] 0,00 0,00 -540,00 0,00 -117,72 -657,72 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -5296,50 -5296,50 
My1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -135,36 -135,36 
 
 
3.1.13 PODEPŘENÍ RÝPACÍHO ORGÁNU - AA 
Jedná se o svislou sílu, působící v ose kolesa. Dílčí součinitel spolehlivosti pro zatížení 
podepřením γQP = 1,1. [11] Zatížení uvažováno pro natočení výložníku 45° a 90°. Silové 
účinky jsou uvedeny v Tab. 16. 
Tab. 16 Podepření rýpacího orgánu 
AA - Podepření rýpacího orgánu 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  
Natočení výložníku: 45° 
Fz1 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 190,00 190,00 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 5890,76 5890,76 
My1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 6200,84 6200,84 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz1 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 190,00 190,00 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 8550,00 8550,00 
My1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 218,50 218,50 
 
 
3.1.14 ZÁVAL MATERIÁLEM - FF 
 Tento zatěžovací stav popisuje zasypání pásového dopravníku materiálem. Jedná se 
v podstatě o zatížení dopravovaným materiálem, navýšené koeficientem 1,42. Uvažován dílčí 
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součinitel spolehlivosti pro mimořádné zatížení materiálem γQM = 1,15. Zatížení je uvažováno 
při natočení výložníku 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 17. 
Tab. 17 Zával materiálem 
FF- Zával materiálem 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fz1 [kN] 0,00 0,00 -41,79 -237,32 0,00 -279,12 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 -73,81 -3926,07 0,00 -3999,88 
My1 [kNm] 0,00 0,00 -73,81 -3792,01 0,00 -3865,82 
  
Natočení výložníku: 90° 
Fz1 [kN] 0,00 0,00 -41,79 -237,32 0,00 -279,12 
Mx1 [kNm] 0,00 0,00 -104,37 -5457,49 0,00 -5561,86 
My1 [kNm] 0,00 0,00 0,00 94,91 0,00 94,91 
 
 
3.1.15 NÁRAZ NA NÁRAZNÍKY - BE  
 Vychází se z provozních dynamických účinků, které jsou navýšeny koeficientem 1,27. 
Dílčí součinitel spolehlivosti pro náraz na nárazníky γQI = 1,15. [11] Uvažováno pro natočení 
výložníku 0°, 45° a 90°. Silové účinky jsou uvedeny v Tab. 18. a Tab. 19. 
Tab. 18 Náraz na nárazníky 
BE - Náraz na nárazníky 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 0° 
Fx1 [kN] 118,87 0,00 0,00 0,00 0,00 118,87 
Fx2 [kN] 0,00 84,42 0,00 0,00 0,00 84,42 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 286,26 162,94 0,00 449,20 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 32,98 32,98 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 3,38 3,38 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 55,63 31,67 0,00 87,30 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 6,41 6,41 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 -15,75 0,00 -15,75 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,39 -2,39 
My1 [kNm] 293,88 0,00 0,00 0,00 0,00 293,88 
My2 [kNm] 0,00 142,70 0,00 0,00 0,00 142,70 
My3 [kNm] 0,00 0,00 1552,52 1594,66 0,00 3147,19 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,18 
Mz2 [kNm] 0,00 -0,29 0,00 0,00 0,00 -0,29 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 81,03 0,00 81,03 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 12,20 12,20 
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Tab. 19 Náraz na nárazníky 
BE - Náraz na nárazníky 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fx1 [kN] 118,87 0,00 0,00 0,00 0,00 118,87 
Fx2 [kN] 0,00 59,69 0,00 0,00 0,00 59,69 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 202,41 115,21 0,00 317,63 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 23,34 23,34 
Fy2 [kN] 0,00 59,69 0,00 0,00 0,00 59,69 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 202,41 115,21 0,00 317,63 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 23,34 23,34 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 55,63 31,67 0,00 87,30 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 6,41 6,41 
Mx2 [kNm] 0,00 -100,84 0,00 0,00 0,00 -100,84 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -1886,52 -214,80 0,00 -2101,32 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85 1,85 
My1 [kNm] 293,88 0,00 0,00 0,00 0,00 293,88 
My2 [kNm] 0,00 100,84 0,00 0,00 0,00 100,84 
My3 [kNm] 0,00 0,00 771,07 1512,21 0,00 2283,28 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 
Mz2 [kNm] 0,00 -16,05 0,00 0,00 0,00 -16,05 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 4058,86 -4719,62 0,00 -660,77 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 10,24 10,24 
  Natočení výložníku: 90° 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,43 -3,43 
Fy1 [kN] 118,87 0,00 0,00 0,00 0,00 118,87 
Fy2 [kN] 0,00 84,42 0,00 0,00 0,00 84,42 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 286,26 162,94 0,00 449,20 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 32,98 32,98 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 55,63 31,67 0,00 87,30 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 6,41 6,41 
Mx2 [kNm] 0,00 -142,70 0,00 0,00 0,00 -142,70 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -2667,98 -297,24 0,00 -2965,22 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,00 -3,00 
My1 [kNm] 293,88 0,00 0,00 0,00 0,00 293,88 
My3 [kNm] 0,00 0,00 -1115,45 1313,17 0,00 197,71 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,56 -0,56 
Mz2 [kNm] 0,00 -22,35 0,00 0,00 0,00 -22,35 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 5740,27 -6755,37 0,00 -1015,10 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 1,30 
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3.1.16 VÍTR MIMO PROVOZ - WW 
 Jedná se o zatížení mimořádným větrem při stroji mimo provoz. Směry větru i natočení 
výložníku jsou shodné se zatížením větrem při provozu, hodnoty jsou navýšeny koeficientem 
1,96. Dílčí součinitel spolehlivosti pro klimatická zatížení γQK = 1,2. [11] Hodnoty zatížení 
jsou uvedeny v Tab. 20. a Tab. 21. 
Tab. 20 Vítr mimo provoz 
WW - Vítr mimo provoz 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 0°; směr větru: x1 
Fx1 [kN] 19,64 0,00 0,00 0,00 0,00 19,64 
Fx2 [kN] 0,00 7,31 0,00 0,00 0,00 7,31 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 68,25 20,48 0,00 88,73 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 15,01 28,85 0,00 43,86 
My1 [kNm] 73,64 0,00 0,00 0,00 0,00 73,64 
My2 [kNm] 0,00 12,21 0,00 0,00 0,00 12,21 
My3 [kNm] 0,00 0,00 513,07 1007,99 0,00 1521,06 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 -1,67 -0,04 0,00 -1,71 
  
Natočení výložníku: 90°; směr větru: x1 
Fx1 [kN] 19,64 0,00 0,00 0,00 0,00 19,64 
Fy2 [kN] 0,00 12,78 0,00 0,00 0,00 12,78 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 101,57 94,47 0,00 196,04 
My1 [kNm] 73,64 0,00 0,00 0,00 0,00 73,64 
Mx2 [kNm] 0,00 -26,58 0,00 0,00 0,00 -26,58 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -648,88 -160,03 0,00 -808,91 
Mz2 [kNm] 0,00 6,37 0,00 0,00 0,00 6,37 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 145,04 -3410,34 0,00 -3265,30 
  
Natočení výložníku: 0°; směr větru: y1 
Fy1 [kN] 45,43 0,00 0,00 0,00 0,00 45,43 
Fy2 [kN] 0,00 12,78 0,00 0,00 0,00 12,78 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 101,57 94,47 0,00 196,04 
Mx1 [kNm] -98,35 0,00 0,00 0,00 0,00 -98,35 
Mx2 [kNm] 0,00 -26,58 0,00 0,00 0,00 -26,58 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -648,88 -160,03 0,00 -808,91 
Mz1 [kNm] 29,03 0,00 0,00 0,00 0,00 29,03 
Mz2 [kNm] 0,00 6,37 0,00 0,00 0,00 6,37 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 145,04 -3410,28 0,00 -3265,24 
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Tab. 21 Vítr mimo provoz 
WW - Vítr mimo provoz 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  
Natočení výložníku: 90°; směr větru: y1 
Fy1 [kN] 45,43 0,00 0,00 0,00 0,00 45,43 
Fx2 [kN] 0,00 7,31 0,00 0,00 0,00 7,31 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 68,25 20,48 0,00 88,73 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 15,01 28,85 0,00 43,86 
Mx1 [kNm] -98,35 0,00 0,00 0,00 0,00 -98,35 
My2 [kNm] 0,00 12,21 0,00 0,00 0,00 12,21 
My3 [kNm] 0,00 0,00 513,07 1007,99 0,00 1521,06 
Mz1 [kNm] 29,03 0,00 0,00 0,00 0,00 29,03 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 -1,67 -0,04 0,00 -1,71 
 
 
3.1.17 BLOKOVÁNÍ POJEZDOVÉHO KOLA - RR 
 Zatížení přichází v úvahu při zadření ložisek kol, lomu kolejnice, vykolejení, předmětu 
na kolejnici. Dílčí součinitel spolehlivosti γQV = 1,1. [11] Zatížení je uvažováno pro natočení 
výložníku 0°, 45° a 90°. Příslušné hodnoty zatížení jsou uvedeny v Tab. 22 a Tab. 23. 
Tab. 22 Blokování pojezdového kola 
RR - Blokování pojezdového kola 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 0° 
Fx1 [kN] 140,40 0,00 0,00 0,00 0,00 140,40 
Fx2 [kN] 0,00 99,71 0,00 0,00 0,00 99,71 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 338,10 192,45 0,00 530,55 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 38,96 38,96 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99 3,99 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 65,70 37,41 0,00 103,11 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 7,58 7,58 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 -18,60 0,00 -18,60 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,82 -2,82 
My1 [kNm] 347,10 0,00 0,00 0,00 0,00 347,10 
My2 [kNm] 0,00 168,54 0,00 0,00 0,00 168,54 
My3 [kNm] 0,00 0,00 1833,69 1883,46 0,00 3717,15 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,21 
Mz2 [kNm] 0,00 -0,35 0,00 0,00 0,00 -0,35 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 0,00 95,70 0,00 95,70 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 14,42 14,42 
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Tab. 23 Blokování pojezdového kola 
RR - Blokování pojezdového kola 
Síla (moment) Podvozek Otoč Věž s v. v. Výložník Koleso ∑ 
  Natočení výložníku: 45° 
Fx1 [kN] 140,40 0,00 0,00 0,00 0,00 140,40 
Fx2 [kN] 0,00 70,50 0,00 0,00 0,00 70,50 
Fx3 [kN] 0,00 0,00 239,07 136,08 0,00 375,15 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 27,57 27,57 
Fy2 [kN] 0,00 70,50 0,00 0,00 0,00 70,50 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 239,07 136,08 0,00 375,15 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 27,57 27,57 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 65,70 37,41 0,00 103,11 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 7,58 7,58 
Mx2 [kNm] 0,00 -119,10 0,00 0,00 0,00 -119,10 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -2228,18 -253,70 0,00 -2481,87 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 2,19 2,19 
My1 [kNm] 347,10 0,00 0,00 0,00 0,00 347,10 
My2 [kNm] 0,00 119,10 0,00 0,00 0,00 119,10 
My3 [kNm] 0,00 0,00 910,71 1786,08 0,00 2696,79 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 
Mz2 [kNm] 0,00 -18,96 0,00 0,00 0,00 -18,96 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 4793,93 -5574,36 0,00 -780,44 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 12,09 12,09 
  Natočení výložníku: 90° 
Fx4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,05 -4,05 
Fy1 [kN] 140,40 0,00 0,00 0,00 0,00 140,40 
Fy2 [kN] 0,00 99,71 0,00 0,00 0,00 99,71 
Fy3 [kN] 0,00 0,00 338,10 192,45 0,00 530,55 
Fy4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 38,96 38,96 
Fz3 [kN] 0,00 0,00 65,70 37,41 0,00 103,11 
Fz4 [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 7,58 7,58 
Mx2 [kNm] 0,00 -168,54 0,00 0,00 0,00 -168,54 
Mx3 [kNm] 0,00 0,00 -3151,16 -351,08 0,00 -3502,23 
Mx4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,54 -3,54 
My1 [kNm] 347,10 0,00 0,00 0,00 0,00 347,10 
My3 [kNm] 0,00 0,00 -1317,47 1550,99 0,00 233,52 
My4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,66 -0,66 
Mz2 [kNm] 0,00 -26,40 0,00 0,00 0,00 -26,40 
Mz3 [kNm] 0,00 0,00 6779,85 -7978,79 0,00 -1198,94 
Mz4 [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53 1,53 
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3.2 KONCEPČNÍ NÁVRH PODVOZKU 
3.2.1 STANOVENÍ CELKOVÉHO POČTU KOL 
 Pro výpočet maximálních zatížení kol, respektive dvoukolých vahadel, je třeba nejprve 
navrhnout samotné uspořádání vahadlového systému podvozku a určit všechny potřebné 
rozměry. Prvním krokem při základním návrhu podvozku, je určení počtu kol. Ten lze určit 
z následujícího vztahu: [7] 
01  223               -./ (15)  
kde: 
F [kN] zatížení podvozku  
Fj [kN] dovolené vertikální zatížení jednoho kola 
 
 Zatížení podvozku tíhou stroje a dopravovaným materiálem při závalu svodek a závalu 
dopravníku je F = 6909,5 kN, maximální hodnota Fj se podle [7] uvažuje 150 kN při průměru 
kola D = 750 mm.  
01  6909,5150 7 46 . (16)  
 
Z důvodu symetrického uspořádání podvozku je zvolen počet 48 kol. Zatížení jednoho kola Fk 
od vlastní tíhy stroje a tíhy materiálu tedy bude: 
21  248  6909,548  143,9 .& (17)  
 
 Je tedy zvolen dvoustopý podvozek se čtyřmi dvanáctikolovými skupinami a jedním 
příčným vahadlem. Průměr kola je zvolen 750 mm. Rozvor kol dvoukolého vahadla je zvolen 
1000 mm. Toto uspořádání podvozku je obvyklé pro většinu soudobých skládkových strojů 
obdobné hmotnosti. Další rozměrové parametry podvozku, jako je rozchod kolejnic a výška 
kulové dráhy, budou určeny dalšími výpočty. 
  
3.2.2 STANOVENÍ POČTU POHÁNĚNÝCH KOL 
 Pro výpočet zatížení kol, respektive tvorbu výpočtového modelu, je nutné stanovit také 
počet poháněných kol podvozku. Výpočet je proveden pro pracovní rychlost pojezdu 20 
m.min-1. Je uvažováno s maximální boční rypnou silou, maximálním odporem větru při 
provozu a stoupáním kolejiště, které činí 1%. Celkový potřebný výkon pro pohon kolejového 
podvozku je dán následujícím vztahem: [7] 
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:  ∑ ' · (<1000 · +=                   -.'/ (18)  
kde: 
∑ W [N] celkový odpor pojezdu 
vp [m.s-1] pracovní rychlost pojezdu, vp = 0,33 m.s-1 
ηm [-] mechanická účinnost pohonu, ηm = 0,6 ÷ 0,8  
Celkový odpor je dán součtem dílčích odporů: > '  '3  '  '?  '@  'A                 -&/ (19)  
kde: 
Wj [N] jízdní odpor  
Ws [N] odpor stoupání 
Wi [N] odpor rozjezdu (inerční) 
Wv [N] odpor větru 
Wr [N] odpor boční rypné síly 
 
Jízdní odpor 
'3  2 2B  CčE F               -&/ (20)  
kde: 
F [N] zatížení podvozku, F = 6909500 N 
f [mm] součinitel valení, f = 0,5 mm 
µč [-] koeficient čepového tření, pro valivá ložiska, µč = 0,02 
d [mm] průměr čepu, pro výpočet uvažováno, d = 100 mm 
D [mm] průměr kola, D = 750 mm 
κ [-] součinitel vlivu tření nákolku o kolejnice, κ = 1,4 
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Pro uvedené hodnoty: 
'3  6909500 · 2 · 0,5  0,02 · 100750 · 1,4  38693 & (21)  
 
Odpor stoupání '  2 · 
1  H · sin                -&/ (22)  
kde: 
β [-] součinitel nerovnoměrnosti stoupání, β = 0,5 
α [°] úhel sklonu, α = 0,45° 
Po dosazení: '  6909500 · 
1  0,5 · sin 0,45  81400 & (23)  
 
Opor rozjezdu '?  1,1 · 2 · (<IA                -&/ (24)  
kde: 
vp [m.s-1] pracovní rychlost pojezdu, vp = 0,33 m.s-1 
tr [s] doba rozjezdu, tr = 10 s 
Po dosazení: 
'?  1,1 · 6906500 · 0,338  253348 & (25)  
 
Odpor větru 
Odpor větru působící proti pohybu stroje byl určen z Tab. 9. '@  116520 & (26)  
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Odpor boční rypné síly 
Odpor boční rypné síly byl určen z Tab. 7. 'A  45000 & (27)  
 
Celkový odpor > '  38693  81400  253348  116520  45000  534961 & (28)  
 
Potřebný celkový výkon 
:  534961 · 0,331000 · 0,8  222,9 .' (29)  
 
Počet poháněných dvoukolých vahadel se určí ze vztahu: 
0<  ::3                     -./ (30)  
kde: 
Pj [kW] jmenovitý výkon vahadla (výkon který dokáže přenést bez prokluzu) 
 
Výkon, který dokáže bez prokluzu přenést jedno vahadlo, lze určit vztahem: [2] :3  2 · C · 21 · (<+= · 1000                     -.'/ (31)  
kde: 
µ [-] koeficient tření mezi kolem a kolejnicí, µ = 0,1 
Fk [N] zatížení jednoho kola, Fk = 143900 N 
Po dosazení do (31): 
:3  2 · 0,1 · 143900 · 0,330,8 · 1000  11,9 .' (32)  
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Po dosazení do (30): 
0<  222,911,9 7 19 . (33)  
Z důvodu rovnoměrného rozložení poháněných vahadel v podvozkovém systému je zvolen 
pohon všech 24 dvoukolých vahadel. 
3.2.3 NÁVRH KULOVÉ DRÁHY 
 Jedním z faktorů, které ovlivňují rozměry spodní stavby stroje, a tedy i rozchod 
kolejnic, je také průměr kulové dráhy. Bude tedy dále proveden základní návrh středního 
průměru kulové dráhy. Pro zjednodušení je možné uvažovat centrické zatížení, kde 
excentricita e = 0. V základním návrhu rozměrů kulové dráhy lze vyjít ze zjednodušeného 
vztahu pro kontaktní tlak: [2] 
.J  2JE1#                 -K:L/ (34)  
kde: 
dk [mm] průměr koule 
F0 [kN] zatížení koule  
Přičemž podle [2] se k0 volí ≤ 4 MPa 
 Průměr koule je zvolen 100 mm a k0 = 3 MPa, potom ze vztahu (34) lze po úpravě 
vypočítat zatížení jedné koule: 2J  E1# · .J  100# · 3  30000 &  30 .& (35)  
 
Pro zatížení jedné koule platí i následující vztah: [2] 
2J  M                   -.&/ (36)  
kde: 
Q [kN] celková únosnost kulové dráhy 
n [ks] počet koulí 
Pro Q = 4723,4 kN, což odpovídá tíhové síle horní stavby, lze ze vztahu (36) vypočítat 
celkový počet koulí v kulové dráze: 
  M2J  4723,430  158 . (37)  
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Pro rozteč koulí platí: [2]   E1 · I             -/ (38)  
kde: 
t [-] součinitel provedení rozteče koulí (1,4 pro klece, 2,0 pro segmenty a 
rozdružovací koule) 
 
Při použití klecí je tedy rozteč koulí:   E1 · I  100 · 1,4  140    0,14   (39)  
 
Nyní lze vypočítat střední průměr kulové dráhy: [2] 
J   ·   158 · 0,14  7,041  (40)  
 
Kontaktní tlaky lze zkontrolovat podle vztahu: [2] 
NJ  1900O$O# · "2J · P #AQR $ASTSU                 -K:L/ (41)  
kde: 
F0 [kN] zatížení koule, F0 = 30 kN 
r1 [cm] poloměr koule, r1 = 5 cm 
r2 [cm] poloměr žlábku, r2 = 5,15 cm 
υ1 υ2 [-] pomocná funkce (viz Tab. 24) 
 
Tab. 24 Hodnoty pomocné funkce υ1 υ2 
υ1 υ2 1,6 1,48 1,39 1,35 VWVX 1,03 1,05 1,07 1,09 
 
 Přičemž podle [2], je-li výsledný kontaktní tlak dle Hertze v rozmezí 1200 ÷ 1700 MPa, 
je životnost kulové dráhy považována za přijatelnou. Pro poloměr koule 5 cm a poloměr 
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žlábku 5,15 cm je hodnota pomocné funkce z Tab. 24 υ1υ2 = 1,6. Potom kontaktní tlak 
vypočtený podle vztahu (41) bude: 
NJ  19001,6 · "30 · P#YR $Y,$YTSU  1286 K:L (42)  
  
 Výsledná hodnota kontaktního tlaku 1286 MPa leží v rozmezí 1200 ÷ 1700 MPa a proto 
lze životnost navrhnuté jednořadé kulové dráhy, o středním průměru 7041 mm, považovat za 
vyhovující.  
 
3.2.4 NÁVRH ROZCHODU KOLEJNIC A VÝŠKY KULOVÉ DRÁHY 
 Kromě požadavku na stabilitu stroje a průměru kulové dráhy určuje rozchod kolejnic 
také minimální požadovaná šířka portálu, který mezi sebou tvoří obě strany podvozku.  U 
kombinovaných skládkových strojů tímto portálem probíhá pásová doprava, tedy konkrétně 
zakládací a nakládací pásové dopravníky. Dále je nutné zachovat prostor mezi těmito 
dopravníky a vnitřní stranou podvozku pro pravidelnou kontrolu, údržbu a případné opravy 
jak dopravníků, tak samotného podvozku. Naopak zbytečně velký rozchod zmenšuje velikost 
skládky. Po přihlédnutí k těmto faktorům je předběžně zvolen rozchod kolejnic B = 11 000 
mm, pro který bude dále provedena kontrola stability stroje.  
 Výška kulové dráhy nad horní hranou kolejnice je ovlivněna jednak požadovaným 
prostorem pro pásovou dopravu, ale především nutností uspořádat pod spodní stavbu stroje 
vahadlové systémy podvozku. I přes snahu konstruovat vahadlové systémy co nejnižší si tyto 
konstrukční celky žádají poměrně značný prostor. Pochopitelně je nutné uvažovat i samotnou 
výšku spodní stavby stroje, která též není zanedbatelná. Přílišná výška kulové dráhy nad 
kolejištěm by naopak působila nepříznivě na stabilitu stroje. Po zvážení uvedených faktů je 
zvolena výška kulové dráhy nad horní hranou kolejnice HKUL = 4600 mm. Schéma uspořádání 
navrženého podvozku je uvedeno na Obr. 11. 
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Obr. 11 Schéma uspořádání navrženého podvozku 
 
3.2.5 OVĚŘENÍ STABILITY STROJE 
 Jak už bylo předesláno, je pro navrhnutý rozchod kolejnic nutné zkontrolovat stabilitu 
stroje proti překlopení. Obecně platí, že součet všech klopných momentů musí být menší než 
stabilizující moment. Stabilizující moment se počítá ze stálého zatížení, které reprezentuje 
tíha stroje, respektive tíhy jednotlivých konstrukčních skupin. Momenty od stálého zatížení 
částí konstrukce, které zvětšují stabilizující moment, se násobí dílčím součinitelem 
spolehlivosti zatížení 0,9. Momenty od stálého zatížení částí konstrukce, které zmenšují 
stabilizující moment, se násobí dílčím součinitelem spolehlivosti zatížení 1,1. Klopný 
moment se počítá od všech nahodilých zatížení v příslušné kombinaci. Uvažují se jen ta 
nahodilá zatížení, která klopný moment zvětšují. Nahodilá zatížení, která zvětšují klopný 
moment, se násobí příslušným dílčím součinitelem spolehlivosti zatížení. Klopná hrana 
prochází konstrukčními prvky, které klopení umožňují. [11] Takovým prvkem je v tomto 
případě kolejnice, respektive její osa, kolem které se může překlápět celý stroj. Kontrola bude 
provedena pro natočení výložníku 90°, kdy je nebezpečí překlopení největší. Nejdříve je třeba 
vypočítat stabilizující moment ze stálého zatížení. Platí následující vztah: 
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KZ[  
2\] · ^] · 0,9  
2\_ · ^_ · 0,9  
2\` · ^` · 0,9                
2\a` · ^a` · 1,1  
2\a · ^a · 1,1                   [kNm] (43)  
kde: 
FGP [kN] tíhová síla podvozku  
lP [m] kolmá vzdálenost tíhové síly podvozku od klopné hrany 
FGO [kN] tíhová síla otoče  
lO [m] kolmá vzdálenost tíhové síly otoče od klopné hrany 
FGV [kN] tíhová síla věže s vyvažovacím výložníkem  
lV [m] kolmá vzdálenost tíhové síly věže s v. v. od klopné hrany 
FGKV [kN] tíhová síla kolesového výložníku  
lKV [m] kolmá vzdálenost tíhové síly kolesového výložníku od klopné hrany 
FGK [kN] tíhová síla kolesa  
lK [m] kolmá vzdálenost tíhové síly kolesa od klopné hrany 
  
 Tíhové síly jednotlivých konstrukčních skupin stroje, které jsou potřebné pro výpočet 
stabilizujících momentů, a jejich kolmé vzdálenosti od klopné hrany jsou uvedeny v Tab. 25.  
 
Tab. 25 Tíhové síly jednotlivých konstr. skupin a jejich vzdálenosti od klopné hrany 
Podvozek 
FGP [kN] 1035,94 
lP [m] 5,500 
Otoč 
FGO [kN] 735,80 
lO [m] 5,235 
Věž s v. v. 
FGV [kN] 2541,00 
lV [m] 25,552 
Kolesový výložník FGKV [kN] 1152,35 lKV [m] 21,351 
Koleso 
FGK [kN] 294,30 
lK [m] 39,577 
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Pro uvedené hodnoty bude stabilizující moment: KZ[  
1035,94 · 5,500 · 0,9  
735,80 · 5,235 · 0,9  
2541,00 · 25,552 · 0,9                
1152,35 · 21,351 · 1,1  
294,30 · 39,577 · 1,1  27154,45 .& (44)  
 
 Pro výpočet celkového klopného momentu jsou zvolena ta nahodilá zatížení, která 
mohou působit současně a přitom vyvozují maximální klopný moment. Jsou to konkrétně 
zatížení materiálem v kolese (G), znečištění materiálem (V), zatížení větrem při provozu (W), 
mimořádná rypná síla (UU), zával svodek (VV) a zával materiálem (FF). Celkový klopný 
moment je dán součtem klopných momentů od všech těchto zatížení. 
 Kab  K\  K`  Kc  Kdd  K``  Kee                [kNm] (45)  
 kde: 
 
MG [kNm] klopný moment od zatížení materiálem v kolese 
MV [kNm] klopný moment od zatížení znečištěním 
MW [kNm] klopný moment od zatížení větrem za provozu 
MUU [kNm] klopný moment od zatížení mimořádnou obvodovou rypnou silou 
MVV [kNm] klopný moment od zatížení závalem svodek 
MFF [kNm] klopný moment od zatížení závalem materiálem 
 
Klopný moment od zatížení materiálem v kolese: K\  2\ · ^\ · fgh                [kNm] (46)  
kde: 
FG [kN] zatížení kolesa materiálem 
lG [m] kolmá vzdálenost síly FG od klopné hrany 
γQM [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro zatížení materiálem, γQM = 1,15 
 
Tab. 26 Zatížení materiálem v kolese a jeho kolmá vzdálenost od klopné hrany 
Koleso 
FVKOL [kN] 19,62 
lVKOL [m] 39,50 
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Pro uvedené hodnoty bude klopný moment: K\  85,40 · 39,5 · 1,15  3879,30 .& (47)  
 
Klopný moment od zatížení znečištěním: K`  
2` `ib · ^``ib  2` a_b · ^`a_b · fgh                 -.&/ (48)  
kde: 
FVVYL [kN] zatížení výložníku od znečištění 
lVVYL [m] kolmá vzdálenost síly FVVYL od klopné hrany 
FVKOL [kN] zatížení kolesa od znečištění  
lVKOL [m] kolmá vzdálenost síly FVKOL od klopné hrany 
 
Tab. 27 Zatížení od znečištění a jejich vzdálenosti od klopné hrany  
Kolesový výložník FVVYL [kN] 16,71 lVVYL [m] 17,50 
Koleso 
FVKOL [kN] 19,62 
lVKOL [m] 39,50 
 
Pro uvedené hodnoty bude klopný moment: K`  
16,71 · 17,50  19,62 · 39,5 · 1,15  1227,53 .& (49)  
 
Klopný moment od zatížení větrem za provozu: Kc  
2c]_j · ^c]_j  2c_[k · ^c_[k  2c`lmi · ^c`lmi  2c`lmm · ^c`lmm                2c`ib · ^c`ib ·  fga                   -.&/ (50)  
kde: 
FWPOD [kN] zatížení podvozku větrem 
lWPOD [m] kolmá vzdálenost síly FWPOD od klopné hrany 
FWOTC [kN] zatížení otoče větrem 
lWOTC [m] kolmá vzdálenost síly FWOTC od klopné hrany 
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FWVEZY [kN] zatížení věže a vyvažovacího výložníku větrem ve směru y3 
lWVEZY [m] kolmá vzdálenost síly FWVEZY od klopné hrany 
FWVEZZ [kN] zatížení věže a vyvažovacího výložníku větrem ve směru z3 
lWVEZZ [m] kolmá vzdálenost síly FWVEZZ od klopné hrany 
FWVYL [kN] zatížení kolesového výložníku větrem 
lWVYL [m] kolmá vzdálenost síly FWVYL od klopné hrany 
γQK [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro klimatická zatížení, γQK = 1,2 
 
Tab. 28 Zatížení větrem a jejich kolmé vzdálenosti od klopné hrany 
Podvozek 
FWPOD [kN] 23,18 
lWPOD [m] 2,164 
Otoč 
FWOTC [kN] 3,73 
lWOTC [m] 6,272 
Věž s v. v. 
FWVEZY [kN] 34,82 
lWVEZY [m] 18,675 
FWVEZZ [kN] 7,66 
lWVEZZ [m] 10,758 
Kolesový výložník FWVYL [kN] 10,45 lWVYL [m] 12,870 
 
Pro uvedené hodnoty bude klopný moment: Kc  
23,18 · 2,164  3,73 · 6,272  34,82 · 18,675  7,66 · 10,758               10,45 · 12,870 ·  1,2  1128,85 .& (51)  
 
Klopný moment od zatížení mimořádnou obvodovou rypnou silou: Kdd  
2dda_b · ^dda_b · fgn                 -.&/ (52)  
kde: 
FUUKOL [kN] zatížení mimořádnou obvodovou rypnou silou  
lUUKOL [m] kolmá vzdálenost síly FUUKOL od klopné hrany 
γQR [-] dílčí součinitel spolehlivosti zatížení, γQR = 1,2 
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Tab. 29 Zatížení mimořádnou rypnou silou a jeho kolmá vzdálenost od klopné hrany 
Koleso 
FUUKOL [kN] 171,27 
lUUKOL [m] 36,847 
 
Pro uvedené hodnoty bude klopný moment: Kdd  
171,27 · 36,847 · 1,2  7572,95 .& (53)  
 
Klopný moment od zatížení závalem svodek: K``  
2` `a_b · ^``a_b · fgh                 -.&/ (54)  
kde: 
FVVKOL [kN] zatížení od závalu svodek  
lVVKOL [m] kolmá vzdálenost síly FVVKOL od klopné hrany 
γQM [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro mimořádné zatížení materiálem, γQM = 1,15 
 
Tab. 30 Zatížení závalem svodek a jeho kolmá vzdálenost od klopné hrany 
Koleso 
FVVKOL [kN] 117,70 
lVVKOL [m] 39,500 
 
Pro uvedené hodnoty bude klopný moment: K``  
117,70 · 39,500 · 1,15  5346,52 .& (55)  
 
Klopný moment od zatížení závalem materiálem: Kee  
2ee`ib · ^ee`ib · fgh                 -.&/ (56)  
kde: 
FFFVYL [kN] zatížení od závalu materiálem  
lFFVYL [m] kolmá vzdálenost síly FFFVYL od klopné hrany 
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Tab. 31 Zatížení závalem materiálem a jeho kolmá vzdálenost od klopné hrany 
Výložník FFFVYL [kN] 236,80 LFFVYL [m] 17,500 
 
Pro uvedené hodnoty bude klopný moment: Kee  
236,80 · 17,500 · 1,15  4765,60 .& (57)  
 
Celkový klopný moment po dosazení do vztahu (45): Kab  3879,30  1227,53  1128,85  7572,95  5346,52  4765,60             23920,75 .& (58)  
 
 Při porovnání celkového stabilizujícího momentu MST = 27154,45 kNm a celkového 
klopného momentu MKL = 23920,75 kNm je zřejmé, že stabilizující moment je větší než 
celkový klopný moment, tedy MST > MKL. Navržený rozchod lze proto z pohledu zabezpečení 
stability stroje proti překlopení považovat za vyhovující i při působení maximálně nepříznivé 
kombinace zatížení.  
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4 STANOVENÍ MAXIMÁLNÍHO ZATÍŽENÍ KOL PODVOZKU  
 Pro dimenzování hnaného dvoukolého vahadla a jeho jednotlivých součástí je třeba 
nejprve určit maximální síly, které budou při provozu skládkového stroje působit na 
jednotlivá kola podvozku. Zatížení jednotlivých kol závisí zejména na provozních 
podmínkách a také úhlu natočení kolesového výložníku. Za účelem zjištění těchto 
maximálních sil byl vytvořen zjednodušený model podvozku v programu NX I-DEAS. Na 
tento model byly aplikovány zatěžovací stavy, uvedené v kapitole 3.1 a byly sledovány a dále 
zpracovány silové reakce na jednotlivých kolech. Výsledkem jsou hodnoty maximálního 
zatížení kol a maximálního zatížení vahadel. 
 
4.1 VÝPOČTOVÝ MODEL 
 Model (Obr. 12) reprezentuje kinematické schéma podvozku. Sestává se ze 
čtyř kompletních vahadlových systémů, příčného vahadla a spodní stavby. Vahadla i čepy 
jsou nahrazeny prvky, které budou dále podrobněji popsány. Vahadla jsou připojena k 
zjednodušené spodní stavbě ve tvaru rovnoramenného trojúhelníku. K spodní stavbě je 
připojeno pět uzlů, které odpovídají pěti souřadným systémům, popsaným v kap. 3.1. Celý 
výpočtový model rozměrově odpovídá koncepčnímu návrhu podvozku z kap. 3.2.    
 
4.1.1 NAHRAZENÍ JEDNOTLIVÝCH KONSTRUKČNÍCH PRVKŮ 
 Vahadla, jejich vzájemné spojení a některé další konstrukční prvky byly v modelu 
nahrazeny ekvivalentními prvky. Toto bylo učiněno ze dvou důvodů. Prvním důvodem je 
zjednodušení a zrychlení výpočtu. Druhým důvodem je to, že při základním návrhu nejsou 
známy přesné parametry uvedených konstrukčních prvků podvozku (např. tuhosti vahadel, 
průměry čepů atd.).  
Obr. 12 Model pro výpočet zatížení kol 
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 Všechna vahadla byla v modelu nahrazena prvkem rigid. Jedná se absolutně tuhý, 
nehmotný prvek, kterým je možno propojit dva uzly, nebo jejich množinu s jedním uzlem. 
Každé vahadlo je tedy tvořeno dvěma prvky rigid. Čepy spojující vahadla jak vzájemně, tak 
se spodní stavbou, jsou nahrazeny prvkem coupled DOF. Tento prvek definuje stupně 
volnosti mezi závislými a nezávislými uzly a umožňuje v tomto případě natáčení vahadel. 
Závislé a nezávislé uzly mají v tomto případě shodné souřadnice. Spojení vahadel je uvedeno 
na Obr. 13.  
 
  
 
  
Obr. 13 Spojení vahadel; 1 – vahadlo (rigid), 2 – čep (coupled DOF) 
Obr. 14 Celkový pohled na model 
 
1 2 
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 Spodní stavba stroje je v modelu nahrazena kombinací prvků rigid a constrain. Prvek 
constrain je nehmotný, s konečnou tuhostí. Podobně jako u prvku rigid lze propojovat jak dva 
uzly, tak množinu s jedním uzlem. Spodní stavba byla zjednodušena na tvar rovnoramenného 
trojúhelníku, ke kterému jsou v jeho těžišti pomocí prvků rigid připojeny uzly reprezentující 
souřadné systémy pro zadávání zatížení. Tyto uzly jsou zobrazeny v celkovém pohledu na 
Obr. 14. Dále je k spodní stavbě připojeno příčné vahadlo a dvě podvozkové jednotky 
v přední části.  
 Samotná dvoukolá vahadla, nahrazená prvky rigid, byla v modelu pomocí vazeb 
připojena k základnímu tělesu. Protože byla vahadla nahrazena absolutně tuhými prvky, bylo 
nutné vnést do výpočtového modelu tuhost, respektive poddajnost, tak aby byl model staticky 
určitý. To bylo provedeno připojením dvoukolových vahadel na základní těleso přes prvek 
spring. Tento prvek se umisťuje mezi dva uzly a chová se jako pružina, s definovanou 
tuhostí. Provedení vazeb dvoukolových vahadel je uvedeno na Obr. 15. Hodnota vertikální 
tuhosti přibližně odpovídá ohybové tuhosti širokopatní kolejnice, při rozteči ukotvení 500 mm 
a použití pružných podložek pod kolejnici. Stejně byla nadefinována tuhost prvků spring i pro 
oba horizontální směry.  
 
4.2 KOMBINACE ZATĚŽOVACÍCH STAVŮ 
 Výsledky výpočtu zatížení kol, budou vyhodnocovány pro kombinace účinků 
zatěžovacích stavů, popsaných v kap. 3.1. Model bude zatížen jednotlivými zatěžovacími 
stavy a výsledky budou sčítány do kombinací. Pro každý zatěžovací stav je nutné uvažovat 
součinitel spolehlivosti zatížení. Pro kombinace jsou dále uvažovány součinitele pro 
Obr. 15 Náhrada dvoukolého vahadla; 1 – vazba, 2 – spring, 3 - rigid 
1 2 3 
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kombinace nahodilých zatížení ψ viz Tab. 32. Protože pro většinu kombinací přichází v úvahu 
všechna tři natočení výložníku a dva směry větru, jedná se celkem o 40 kombinací. [9] 
Tab. 32 Kombinace zatěžovacích stavů 
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Součinitel kombinace ψ 0,95 0,9 1 1 0,9 0,9 0,9 0,9 
Druh zatížení 
So
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Použité zatížení 
E γG         
F γQM         
V γG         
G γQM         
U γQR         
S γQR         
W γQK         
UU γQR         
SS γQR         
LL γQB         
DD γQD         
VV γQM         
AA γQP         
FF γQM         
BE γQI         
WW γQK         
RR γQV         
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4.3 VÝSLEDKY VÝPOČTU ZATÍŽENÍ KOL 
 Po předchozím popsání modelu a kombinací zatěžovacích stavů následuje vyhodnocení 
výsledků. Výstupem výpočtu jsou zatížení jednotlivých kol ve vertikálním směru Fz a 
horizontálním směru Fy. V modelu se jedná o hodnoty reakcí ve vazbách (viz Obr. 15). 
Dalším výstupem jsou síly a momenty působící v čepech dvoukolých vahadel. Tyto hodnoty 
byly odečítány v příslušných uzlech. 
 Jak již bylo uvedeno, jednotlivé zatěžovací stavy byly počítány jednotlivě a výsledky 
byly v tabulkovém editoru dále sčítány do příslušných kombinací a násobeny příslušnými 
součiniteli zatížení a součiniteli kombinací. Z hodnot zatížení jednotlivých kombinací byla 
vyhledána maxima pro síly Fy, Fz a také hodnoty odpovídající maximálnímu zatížení celého 
vahadla. Pro přibližné ověření správnosti výsledků výpočtu byly kombinace zatěžovacích 
stavů vytvořeny i v programu NX - IDEAS. Jedná se o přibližné ověření, protože takto 
vytvořené kombinace nebyly násobeny příslušnými koeficienty. I přesto výsledky odpovídají 
a odchylka způsobená součiniteli zatížení a součiniteli kombinací je přibližně 2% až 15%. 
Vybrané výsledky toho ověřovacího výpočtu, bez zahrnutých součinitelů, z nichž je patrné 
zatížení podvozku při různých provozních stavech, jsou uvedeny v příloze.  
 Maximální zatížení ve směru Fx nebylo získáno přímo z výpočtového modelu, ale bylo 
určeno výpočtem podle ČSN 27 7008. Takto vznikly v podstatě čtyři zatěžovací stavy, které 
budou dále použity pro návrh dvoukolého vahadla a jeho následnou pevnostní kontrolu. 
  Na následujících obrázcích jsou pro ilustraci uvedeny vybraná výsledná vertikální a 
horizontální zatížení. Na Obr. 16 lze vidět rozložení vertikálních zatížení na všechna kola. Je 
patrné rovnoměrné rozložení zatížení na dvanáctikolových skupinách a také na příčném 
vahadle. Na Obr. 17 je vidět horizontální zatížení ve směru kolmém na kolejnice, kde je 
patrné příčení podvozku.  
 
Obr. 16 Vertikální zatížení (vlastní tíha, natočení výložníku 90°) 
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4.3.1 MAXIMÁLNÍ SÍLA FZ 
 Maximální vertikální zatížení kola bylo zjištěno při mimořádném provozu, natočení 
výložníku 90° a při působení větru ve směru x1. Hodnota maximálního vertikálního zatížení 
kola  Fz = 285,03 kN. Kompletní zatížení příslušného vahadla je uvedeno v Tab. 33. Rozdílné 
vertikální zatížení kol vahadla je způsobeno „překlápěním“ vahadla kolem více zatíženého 
kola.  
Tab. 33 Kompletní zatížení vahadla s maximálním zatížením kola Fz 
Zatížení 1. kolo 2. kolo Čep vahadla 
Fx [kN] 7,89 7,89 -15,78 
Fy [kN] 31,80 32,10 -63,8 
Fz [kN] 285,03 257,91 -542,9 
Mx [kNm] - - -49,4 
My [kNm] - - 0 
Mz [kNm] - - 0,116 
 
4.3.2 MAXIMÁLNÍ SÍLA FY 
 Maximální hodnota zatížení kola ve směru kolmém na kolejnice byla zjištěna při 
mimořádném provozu, natočení výložníku 45° a při působení větru ve směru x1. Hodnota 
maximálního zatížení Fy = 50,89 kN. Podle předpokladu je toto zatížení největší na krajním 
Obr. 17 Horizontální zatížení (boční rypná síla, natočení výložníku 90° ) 
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vahadle, kde dochází k největšímu zatížení od příčení podvozku. Zatížení příslušného vahadla 
je uvedeno v Tab. 34.  
Tab. 34 Kompletní zatížení vahadla s maximálním zatížením kola Fy 
Zatížení 1. kolo 2. kolo Čep vahadla 
Fx [kN] 13,15 13,15 -26,3 
Fy [kN] 49,24 50,89 -100,13 
Fz [kN] 98,36 53,13 -151,49 
Mx [kNm] - - -69,2 
My [kNm] - - 0 
Mz [kNm] - - 0,627 
 
4.3.3 MAXIMÁLNÍ SÍLA FX 
 Jak již bylo uvedeno, maximální hodnota zatížení kola Fx nebyla určena pomocí 
výpočtového modelu, ale výpočtem podle [11]. Konkrétně se jedná o stav blokování 
pojezdového kola, tedy jeho zadření a vlečení při součiniteli tření 0,25. Neuvažují se 
dynamické účinky. Jako normálová síla bylo pro výpočet zvoleno maximální vertikální 
zatížení kola Fz = 285,03 kN. Síla Fx tedy bude: 2o  0,25 · 285,03  71,25 .& (59)  
 
 Protože se předpokládá nejhorší možná varianta, tedy zadření nejvíce vertikálně 
zatíženého kola, jsou použity všechny ostatní hodnoty zatížení příslušného vahadla. Hodnoty 
jsou uvedeny v Tab. 35.  
Tab. 35 Kompletní zatížení vahadla s maximálním zatížením kola Fx 
Zatížení 1. kolo 2. kolo Čep vahadla 
Fx [kN] 71,25 7,89 -79,14 
Fy [kN] 31,80 32,10 -63,8 
Fz [kN] 285,03 257,91 -542,9 
Mx [kNm] - - -49,4 
My [kNm] - - 0 
Mz [kNm] - - 0,116 
 
4.3.4 CELKOVÉ MAXIMÁLNÍ NAMÁHÁNÍ VAHADLA 
 Kromě maximálních zatížení kol Fx, Fy a Fz je pro dimenzování vahadla nutné najít také 
stav, kdy dochází k celkovému maximálnímu namáhání vahadla. Takovému stavu odpovídá 
zatížení kola maximální silou Fz. Hodnoty pro celkové maximální namáhání vahadla jsou tedy 
uvedeny v Tab. 33.  
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5 VÝPOČET MAXIMÁLNÍHO KONTAKTNÍHO TLAKU MEZI 
KOLEM A KOLEJNICÍ 
 V této kapitole bude proveden výpočet maximálního kontaktního tlaku mezi 
pojezdovým kolem a kolejnicí podle [9]. Protože je zatížení kol podvozku během práce stroje 
poměrně značně proměnlivé, bude skutečná hodnota trvanlivosti pojezdových kol větší než 
trvanlivost vypočtená z maximálního zatížení kol. Pro určení skutečné trvanlivosti bude proto 
použito ekvivalentní zatížení kola.  
 
5.1 EKVIVALENTNÍ ZATÍŽENÍ KOLA 
 Ekvivalentní zatížení kola Ke je přibližně vypočteno z teorie valivých uložení. Hodnoty 
maximálního a minimálního zatížení kola jsou zjištěny výpočtem z kapitoly 4. 
 pq  p=?r  2p=so3                        -&/ (60)  
kde: 
Kmin [N] minimální zatížení kola, Kmin = 2,2·104 N 
Kmax [N] maximální zatížení kola, Kmax = 2,85·105 N 
 
pq  2,2 · 10t  2 · 2,85 · 10Y3  1,97 · 10Y & (61)  
 
5.2 MAXIMÁLNÍ KONTAKTNÍ TLAK 
 Maximální kontaktní tlak v místě dotyku musí být menší nebo roven dovolenému 
kontaktnímu tlaku, který Niemann stanovil na základě tvrdosti materiálu kola.  Při použití 
válcového kola a kolejnice s vypuklou hlavou se bude jednat o bodový styk. Vztah pro 
výpočet maximálního kontaktního tlaku, při němž již začíná předčasné opotřebení kola: 
 N=so  860 · upq · P1v  1T#U                     -K:L/ (62)  
kde: 
R [mm] poloměr kola, R = 375 mm 
r [mm] poloměr křivosti hlavy kolejnice, r = 500 mm 
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N=so  860 · u1,97 · 10Y · P 1375  1500T#U  1397 K:L (63)  
 
5.3 DOVOLENÝ KONTAKTNÍ TLAK 
 Hodnotu maximálního dovoleného tlaku stanovil Niemann tak, aby životnost kola 
vyjádřená počtem styků odvalovaných ploch byla minimálně 2·107. Tvrdost pojezdového kola 
závisí na použitém materiálu a tepelném zpracování. Kalená kola z legovaných ocelí (např. 
DIN 1.7225 nebo DIN 1.1231) mohou mít tvrdost HB = 3000 ÷ 3500 N·mm-2. Pro bodový 
styk je hodnota maximálního dovoleného napětí: 
 Nw  0,525 · xy  0,525 · 3000  1575 & · R#  1575 K:L (64)  
 
Platí pevnostní podmínka: 
pmax ≤ pd 
1397 MPa ≤ 1575 MPa VYHOVUJE
 
 
 Při použití kalených pojezdových kol z legované oceli maximální kontaktní tlak pro 
navržený průměr kola 750 mm vyhovuje. Hodnota maximálního vypočteného kontaktního 
tlaku je poměrně vysoká, je však třeba brát v úvahu, že maximální zatížení kola, které bylo 
použito pro výpočet ekvivalentního zatížení, nastává krátkodobě, a jen při mimořádném 
provozu (havarijní stav). Dá se tedy odhadovat, že skutečná trvanlivost kol bude větší. 
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6 NÁVRH DVOUKOLÉHO HNANÉHO VAHADLA 
 V předchozí kapitole byly určeny maximální síly působící na kola, respektive vahadla 
podvozku. Tyto síly budou následně využity pro dimenzování jednotlivých součástí hnaného 
dvoukolého vahadla. Jedná se především o hřídele kol, ložiska kol, čep vahadla, a samotnou 
ocelovou konstrukci vahadla. Prvním krokem při návrhu vahadla bude návrh pohonu. 
 
6.1 NÁVRH POHONU 
 Při návrhu pohonu dvoukolého vahadla existují v podstatě dva způsoby konstrukčního 
řešení. Prvním konstrukčním řešením je pohon obou kol vahadla jedním převodovým 
motorem. Zde je nutná přítomnost dalšího převodu mezi oběma koly. Tento převod je 
realizován buď soustavou ozubených kol, nebo řetězem. Nevýhodou tohoto řešení je právě 
zmíněný převod. V případě řetězového převodu je to zejména jeho údržba a také životnost 
řetězu. V případě převodu soustavou ozubených kol jsou to výrobní náklady. V obou 
případech je také třeba řešit mazání převodu a s tím spojená opatření proti úniku maziv. 
Obecně však tyto přídavné převody znamenají potenciální zdroj poruch a mechanické ztráty. 
Druhým řešením je pohon každého kola samostatným převodovým motorem. Zde odpadají 
jakékoliv další převody. Výhodou tohoto uspořádání je také možnost nezávislé regulace 
krouticího momentu na každém kole. V minulosti se používalo prakticky výhradně jednoho 
motoru pro pohon více kol. V současné době se začíná v praxi prosazovat druhé řešení, což je 
kromě již uvedených výhod dáno i klesající výrobní cenou elektromotorů a většími 
možnostmi jejich řízení. Po přihlédnutí k výše uvedeným faktům je pro hnané dvoukolé 
vahadlo zvolen pohon dvěma převodovými motory.  
 
6.1.1 VÝKON MOTORU 
 Výkon jednoho motoru vychází z výkonu, který dokáže přenést vahadlo, respektive 
kolo bez prokluzu. Tento výkon byl vypočten v kap. 3.2.2 a pro jedno kolo činí 5,95 kW. 
Přenesený výkon však může růst nebo klesat v závislosti na zatížení, které se během provozu 
značně mění. Je třeba proto počítat s určitou výkonovou rezervou motoru. 
 
6.1.2 POŽADOVANÉ OTÁČKY  
 Kromě požadovaného výkonu je k volbě motoru a převodovky třeba znát také 
požadované otáčky. Pro maximální požadovanou pojezdovou rychlost v = 30 m.min-1 a 
průměr kola Dk = 750 mm, jsou otáčky výstupního hřídele převodového motoru: @  ( · 1  30 · 0,75  12,7 R$ (65)  
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6.1.3  VOLBA MOTORU A PŘEVODOVKY 
 Podle výše uvedených parametrů je zvolen převodový motor SEW KA107DRE132MC4. 
Jedná se o asynchronní třífázový motor s kroužkovou kotvou v kombinaci s kuželočelní 
převodovkou. Převodový motor je vybaven elektromagnetickou kotoučovou brzdou. Je 
zvolena verze převodového motoru s dutým hřídelem a drážkou pro pero. Reakční moment je 
zachytáván momentovou pákou. Základní parametry jsou uvedeny v Tab. 36.  
 
Tab. 36 Základní parametry převodového motoru SEW KA107DRE132MC4 [16] 
Výkon [kW] 7,5 
Kroutící moment motoru [Nm] 48,5 
Otáčky motoru [min-1] 1470 
Výstupní kroutící moment [Nm] 5480 
Výstupní otáčky [min-1] 13 
Převodový poměr [-] 112,41 
Průměr výstupní hřídele [mm] 90 
Hmotnost [kg] 310 
 
 
6.1.4 KONTROLA ROZBĚHOVÉHO MOMENTU 
 Motor musí mít dostatečný rozběhový moment na překonání pasivních odporů a 
urychlení setrvačných hmot v daném čase na požadovanou rychlost. Potřebný rozběhový 
moment jednoho motoru [10]: 
KA  K<  K<  KA48           -&/ (66)  
kde: 
Mp [Nm] moment pasivních odporů, redukovaný na hřídel motoru 
Msp [Nm] setrvačný moment posuvných hmot, redukovaný na hřídel motoru 
Msr [Nm] setrvačný moment rotujících hmot, redukovaný na hřídel motoru 
 
K<  z · v · +{            -&/ (67)  
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kde: 
T [N] potřebná tažná síla (zahrnuje jízdní odpory, vítr, stoupání, rypnou sílu),  
  T = 281613 N (viz kap. 3.2.2) 
R [m] poloměr pojezdového kola, R = 0,375 m 
i [-] převodový poměr (viz Tab. 36) 
ηc [-] mechanická účinnost pohonu pojezdu, ηc = 0,95 
 
K<  281613 · 0,375112,41 · 0,95  988,91 & (68)  
 
K<  2< · v · +{               -&/ (69)  
kde: 
Fsp [N] setrvačná síla posuvných hmot 
 
2<  2 · (<60 · IA               -&/ (70)  
kde: 
F [N] zatížení podvozku, F = 6909500 N 
vp [m.s-1] pracovní rychlost pojezdu, vp = 20 m·min-1 
tr [s] doba rozjezdu, tr = 10 s 
 
2<  6909500 · 2060 · 10  230316,66 & (71)  
 
Po dosazení do (69): 
K<  230316,66 · 0,375112,41 · 0,95  808,78 & (72)  
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KA  | ·  · }             -&/ (73)  
kde: 
J [kg.m2] moment setrvačnosti elektromotoru s brzdou, J = 0,0355 kg.m2 
α [-] koeficient zahrnující do výpočtu ostatní rotující hmoty, zvoleno α = 1,4 [9] 
ε [s-1] úhlové zrychlení hmot na hřídeli motoru 
 }   · =30 · IA              -R$/ (74)  
kde: 
nm [min-1] otáčky motoru (viz Tab. 36) 
 
}   · 147030 · 10  15,39 R$ (75)  
 KA  0,0355 · 1,4 · 15,39  0,765 & 
 
Po dosazení do (66): 
KA  988,91  808,78  0,76548  37,47 & (76)  
 
Jmenovitý kroutící moment elektromotoru Mn = 48,5 Nm je větší než potřebný rozběhový 
moment Mr = 37,47 Nm a je tedy dostačující k rozjezdu stroje.  
 
6.1.5 KONTROLA TAŽNÉ SÍLY MOTORŮ VZHLEDEM K ADHEZNÍ TÍZE STROJE 
Rovnice rovnováhy sil na obvodu pojezdového kola: [9] B · 2 ~ z  2< (77)  
kde: 
f [-] součinitel tření kolem a kolejnicí, f = 0,1 
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Minimální doba rozběhu z rovnice (72): 
B · 2  z  2 · (<60 · IA =?r (78)  
 
IA =?r  2 · (<60 · 
B · 2  z  6909500 · 2060 · 
0,1 · 6909500  281613  5,63  (79)  
 
Minimální doba rozběhu vzhledem k adhezní tíze stroje je menší než doba rozjezdu tr = 10 s, 
tedy vyhovuje. 
 
6.1.6 VÝPOČET BRZDY 
Minimální dobu zastavení lze vyjádřit ze vztahu: [9] B · 2 ~ 2<  z (80)  
 
I =?r  2 · (<60 · 
B · 2  ∑ '  6909500 · 2060 · 
0,1 · 6909500  281613  2,37  (82)  
 
Pro další výpočet volena doba zastavení tb = 3 s. 
 
Zpomalující sílu lze vypočítat pomocí vztahu (65): 
2<  2 · (<60 · I  6909500 · 2060 · 3  767722 &               (83)  
 
Potřebný brzdný moment jednoho motoru: 
K  K<  KA  K<48           -&/ (84)  
 
 
B · 2  2 · (<60 · I =?r  z (81)  
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Po úpravě: 
K  2< · v · +{  | ·  · }  z · v · +{48            (85)  
 
K  2<  z · v · +{48 ·   | ·  ·  · =48 · 30 · I            (86)  
Po dosazení: 
K  
767722  281613 · 0,375 · 0,9548 · 112,41  0,036 · 1,4 ·  · 147048 · 30 · 3   32,15 &          (87)  
 
Zvolen typ brzdy BE 11 s brzdným momentem 40 Nm. 
 
 
6.2 NÁVRH HŘÍDELE KOL 
 Hřídel kola je namáhána především ohybem od vertikálního zatížení kola, dále krutem 
od kroutícího momentu převodového motoru, ohybem od hmotnosti převodového motoru a 
axiálním zatížením přenášeným od nákolku pojezdového kola. 
Obr. 18 Zvolený převodový motor SEW KA107DRE132MC4BE11 [17] 
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6.2.1 VÝPOČET REAKCÍ V PODPORÁCH 
Reakce Fz při působení záporné síly Fy max > Ko  0           (88)  2 =so · L  2y$ · 2L  2= · 
2L    2 =so · v  0           (89)  
kde: 
Fz max [N] maximální vertikální zatížení kola, Fz max = 285034 N 
Fy max [N] maximální horizontální zatížení kola, Fy max = 50888 N 
FBz1 [N] reakce v bodě B, při působení záporné síly, Fy max 
Fm [N] tíhová síla převodového motoru, Fm = 3041 N 
Obr. 19 Zatížení hřídele kol 
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a [mm] polovina vzdálenosti mezi ložisky, a = 200 mm 
b [mm] vzdálenost od ložiska B k působišti síly Fm, b = 250 mm 
R [N] poloměr pojezdového kola, R = 375 mm 
 
2y$  2 =so · L  2= · 
2L    2 =so · v2L            
 
(90)  
2y$  285034 · 200  3041 · 650  50888 · 375400  89868 &           (91)  
 > 2  0           (92)  2$  2 =so  2y$  2=  0           (93)  
kde: 
FAz1 [N] reakce v bodě A, při působení záporné síly Fy max 
 2$  2 =so  2y$  2=  285034  89868  3041  192125 &           (94)  
 
Reakce Fz při působení kladné síly Fy max > Ko  0           (95)  2 =so · L  2y# · 2L  2= · 
2L    2 =so · v  0           (96)  
kde: 
FBz2 [N] reakce v bodě B, při působení kladné síly Fy max 
 
2y#  2 =so · L  2= · 
2L    2 =so · v2L            
 
 
(97)  
2y#  285034 · 200  3041 · 650  50888 · 375400  185283 &           (98)  
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> 2  0           (99)  2#  2 =so  2y#  2=  0           (100)  
kde: 
FAz2 [N] reakce v bodě A, při působení kladné síly Fy max 
 2#  2 =so  2y#  2=  285034  185283  3041  96710 &           (101)  
 
Reakce Fx 2o  2yo  2o =so2  712502  35625 &           
kde: 
FAx [N] reakce v bodě A ve směru osy x 
FBx [N] reakce v bodě B ve směru osy x 
 
(102)  
6.2.2 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY 
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6.2.3 VÝPOČET MINIMÁLNÍHO PRŮMĚRU HŘÍDELE MEZI LOŽISKY 
Maximální ohybový moment v rovině YZ 
Maximální ohybový moment je v působišti síly Fz max K  2$ · L  192125 · 200  38425000 &           (103)  
 
Maximální ohybový moment v rovině XY 
Maximální ohybový moment je opět v působišti síly Fz max Km  2o · L  35625 · 200  7125000 &           (104)  
 
Maximální ohybový moment  
K =so   "K#  Km#  38425000#  7125000#  39079998 &      (105)  
 
Obr. 20 VVÚ hřídele kola 
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Maximální kroutící moment 
Maximální kroutící moment bude vyvozen silou Fx max K1 =so  2o =so · v  71250 · 375  26719000 &           (106)  
 
Minimální průměr hřídele mezi ložisky 
Jako materiál hřídele zvolena ocel 11 500, s mezí kluzu Re = 245 MPa. Zvolen koeficient 
bezpečnosti kk = 2.  
Napětí v ohybu: 
  K =so'                  -K:L/           (107)  
kde: 
Wo [mm3] modul průřezu v ohybu 
'   · E$32                   -/           (108)  
 
Napětí v krutu: 
1  K1 =so'1                 -K:L/           (109)  
kde: 
Wk [mm3] modul průřezu v krutu 
'1   · E$16                   -/           (110)  
 
Redukované napětí podle podmínky HMH: Aqw  #  31#               -K:L/          (111)  
 
Po dosazení a úpravě: 
vq.1  K =so · E$32 
#  3 K1 =so · E$16 
#           (112)  
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Po úpravě: 
E$  uK =so# · 32#  3 · K1 =so# · 16# · .1## · vq#            (113)  
E$  u39079998# · 32#  3 · 26719000# · 16# · 2## · 245#  136            (114)  
 
Vzhledem ke spojení hřídele a pojezdového kola těsnými pery je zvolen průměr hřídele mezi 
ložisky d1 = 170 mm.  
 
6.2.4 VOLBA A VÝPOČET TĚSNÝCH PER 
a) Pero mezi pojezdovým kolem a hřídelí 
Pro průměr hřídele d1 = 170 mm voleno podle [10] Pero 45e7 x 25 x 160 v počtu jeden kus. 
Materiál pera je ocel 11 600. Dále bude provedena kontrola na otlačení.  
N<  2<<                -K:L/          (115)  
kde: 
Fp [N]  síla působící na pero 
Spo [mm2]  otlačovaná plocha 
 
2<  2 · K1 =E$  2 · 5480000170  64471 &                         (116)  
kde: 
Mk m  [Nmm]  kroutící moment převodového motoru, Mk max = 5480000 Nmm 
 <  I$ · ^  <                - #/                        (117)  
kde: 
t1 [mm]  hloubka drážky v náboji, t1 = 9,7 mm 
bp [mm]  šířka pera, bp = 45 mm 
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l [mm] délka pera, l = 160 mm 
 <  9,7 · 
160  45  1116  #          (118)  
Po dosazení do (115): 
N<  644711116  57,8 K:L          (119)  
 
Hodnota dovoleného tlaku podle [10] pDo = 95 MPa.  
pDo > ppo                          pero na otlačení VYHOVUJE 
 
Kontrola pera na střih: 
  2<< · ^  <   · P#4 T  6447145 · 
160  45   · P45#4 T  9,5 K:L         (120)  
 
Hodnota dovoleného smykového napětí podle [10] τDs = 70 MPa. 
τDs > τs                           pero na střih VYHOVUJE 
 
b) Pero mezi převodovým motorem a hřídelí 
Pro průměr hřídele d2 = 90 mm voleno podle [10] Pero 25e7 x 14 x 220 v počtu 1 ks. Materiál 
pera je ocel 11 600. Dále bude provedena kontrola na otlačení.  
N<  2<<                -K:L/          (121)  
kde: 
Fp [N] síla působící na pero 
Spo [mm2] otlačovaná plocha 
 
2<  2 · K1 =E#  2 · 548000090  120777 &                         (122)  
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kde: 
Mk m [Nmm] kroutící moment převodového motoru, Mk m = 5480000 Nmm 
 <  I$ · ^  <                - #/                        (123)  
kde: 
t1 [mm] hloubka drážky v hřídeli, t1 = 5,3 mm 
bp [mm] šířka pera, bp = 25 mm 
l [mm] délka pera, l = 280 mm 
 
Otlačovaná plocha: <  5,3 · 
280  25  1352  #          (124)  
 
Po dosazení do (121): 
N<  1207771352  89 K:L          (125)  
 
Hodnota dovoleného tlaku podle [10] pDo = 95 MPa. 
pDo > ppo   pero na otlačení VYHOVUJE 
 
Kontrola pera na střih: 
  2<< · ^  <   · P#4 T  12077725 · 
280  25   · P25#4 T  17,6 K:L         (126)  
 
Hodnota dovoleného smykového napětí podle [10] τDs = 70 MPa. 
τDs > τs                          pero na střih VYHOVUJE 
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6.3 NÁVRH A VÝPOČET LOŽISEK KOL 
 Z důvodu působení relativně velkých radiálních a axiálních sil na ložiska, jsou podle 
[13] zvolena soudečková ložiska SKF 23228 CC/W33. Základní parametry ložiska jsou 
uvedeny v Tab. 37.  
 
Tab. 37 Základní parametry ložiska SKF 23228 CC/W33 [13] 
Vnější průměr D [mm] 250 
Vnitřní průměr d [mm] 140 
Šířka B [mm] 88 
Dynamická únosnost C [kN] 915 
Statická únosnost C0 [kN] 1250 
Mezní hodnota Fa / Fr e [-] 0,33 
 2s2A  50888195166  0,26          (127)  
kde: 
Fa [N] axiální síla, Fa = 50888 N   
Fr [N] radiální síla (maximální hodnota reakce v ložisku),  Fr = 195166 N 
Pro Fa / Fr < e (0,26 < 0,33) platí vztah pro ekvivalentní dynamické zatížení: [14] :  2A  $ · 2s                   -&/        (128)  
kde: 
Y1 [-] součinitel dynamického axiálního zatížení, Y1 = 2 
Po dosazení: :  195166  2 · 50888  296942 &          (129)  
 
Základní trvanlivost: 
$J  P:T$J  P915000296942T$J  42,6 · 10 !I.          (130)  
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Základní trvanlivost v hodinách: 
$J	  P:T$J · 1060 ·           (131)  
kde:  
n [min-1] maximální otáčky ložiska, n = 30 min-1 
 
Po dosazení: 
$J	  P915000296942T$J · 1060 · 30  23653           (132)  
 
6.4 NÁVRH LOŽISEK ČEPU VAHADLA 
 Pro návrh samotného vahadla je nutné navrhnout čep vahadla, respektive jeho uložení. 
Čep vahadla přenáší kromě vertikálních sil i síly a momenty způsobené jednak horizontální 
silou působící kolmo na koleje a také příčením podvozku na kolejnicích. Dominantním 
namáháním čepu je střih. Uložení čepu ve vahadle je realizováno pomocí dvou kluzných 
ložisek. Síly a momenty působící na čep vahadla jsou uvedeny v kap. 4.3. 
 
6.4.1 VÝPOČET REAKCÍ V LOŽISCÍCH ČEPU VAHADLA 
Obr. 21 Zatížení ložisek čepu vahadla 
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> Kko  0           (133)  2j · 2  2 ·   Ko  0           (134)  
kde: 
FD [N] reakce v bodě D 
Fz [N] maximální vertikální síla působící na čep vahadla, Fz = 542000 N 
c [mm] vzdálenost od středu čepu k ložisku, c = 200 mm 
Mx [N] moment od horizontálního zatížení vahadla, Mx = 49400 Nm (viz Tab. 33) 
 
Po úpravě a dosazení: 
2j  2 ·   Ko2  542000 · 200  494002 · 200  147500 & (135)  
 > 2  0           (136)  2k  2j  2  0           (137)  
kde: 
FC [N] reakce v bodě C 
Po úpravě a dosazení: 2k  2  2j  542000  147500  394500 & (138)  
 
6.4.2 NÁVRH PRŮMĚRU ČEPU 
 Materiál čepu ocel 11 500. Minimální průměr čepu bude určen z maximálního 
dovoleného smykového napětí τD = 85 MPa [10].  j  2kč  (139)  
kde: 
Sč [mm2] průřez čepu 
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Po úpravě a dosazení: 
č  2kj  39450085  4641 # (140)  
 
Zvolen dutý čep o vnějším průměru Dč = 120 mm. Maximální vnitřní průměr čepu dč max: 
Eč =so  uč#  4 · č  u120#  4 · 4641  92,1  (141)  
Zvolen vnitřní průměr čepu dč = 80 mm. 
Podle průměru čepu zvolena kluzná ložiska SKF PBM 120140140M1G1 z materiálu 
CuSn7Zn4Pb7-B. [15] 
 
6.4.3 KONTROLA TLAKU V LOŽISKU N  2kč · ^  Nj (142)  
kde: 
ll [mm] šířka ložiska, ll = 140 mm 
pDl [MPa] dovolený tlak v ložisku při statickém zatížení, pDl = 25 MPa [15] 
 
N  394500120 · 140  23,5 KNL (143)  
 
pDl > pl  zvolené ložisko VYHOVUJE 
 
6.5 NÁVRH KONSTRUKCE VAHADLA 
 V následující podkapitole bude popsána navržená konstrukce dvoukolého hnaného 
vahadla (Obr. 22). Samotná ocelová konstrukce vahadla je koncipována jako svařenec 
z ocelových plechů v kombinaci se šroubovanými součástmi.  
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6.5.1 SVAŘENEC VAHADLA 
 Jak již bylo uvedeno, navrženou ocelovou konstrukci vahadla tvoří převážně svařované 
plechy. Jako materiál svařence je použita konstrukční ocel 11 375. Tloušťky plechů použitých 
na konstrukci vahadla jsou v rozmezí 8 až 20 mm. Za účelem snížení počtu svarů jsou 
použity, tam kde je to možné, ohýbané dílce. Rozvor pojezdových kol vahadla činí 1000 mm. 
Z důvodu jednodušší montáže a případné výměny jsou hřídele kol uloženy v dělených 
pouzdrech. Každé pouzdro je sešroubováno čtyřmi lícovanými šrouby M24. Dělící roviny 
pouzder jsou v úhlu 45°. Pouzdro pro čep vahadla, ve kterém jsou vložena kluzná ložiska, je 
součástí svařence. Jedná se o silnostěnnou trubku s osazeními pro kluzná ložiska. Základní 
rozměry a tloušťky plechů jsou uvedeny v přiložené výkresové dokumentaci. Svařenec 
vahadla je uveden na Obr. 23. 
 Součástí svařence je také konzola pro přišroubování momentových pák obou 
převodových motorů. Tato konzola je rovněž svařena z plechů a opatřena otvory pro šrouby. 
Detail tohoto konstrukčního prvku je uveden na Obr. 24. 
Obr. 22 Dvoukolé hnané vahadlo – celkový pohled 
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Obr. 24 Konzola momentových pák 
Obr. 23 Svařenec vahadla 
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6.5.2 SESTAVA HŘÍDELE KOLA 
 Hřídel společně s ložisky a pojezdovým kolem tvoří samostatný konstrukční celek, 
který je ke konstrukci vahadla připojen pomocí již zmíněných dělených pouzder. Toto řešení 
je výhodné z několika důvodů. Prvním a zřejmým důvodem je možnost smontování toho 
celku zvlášť a jeho následné, poměrně snadné spojení s konstrukcí vahadla. Další výhodou je 
snadnější utěsnění ložiskových prostorů. Tím že nejsou ložiska umístěna přímo v dělených 
pouzdrech, ale ve zvláštních válcových pouzdrech, odpadá problém s těsněním dělící roviny 
děleného pouzdra. Výhodou je i menší požadovaná přesnost dělených pouzder. Zajištění 
v axiálním směru je provedeno pomocí vík, která přesahují přes válcová pouzdra ložisek. 
Každé víko je přišroubováno osmi šrouby M12 k válcovému pouzdru. Ve víku je umístěn 
hřídelový těsnící kroužek. 
 
 Mazání ložisek je provedeno vývrty ve válcových pouzdrech. Těmito vývrty je olej 
přiváděn k vnějšímu kroužku ložiska, ve kterém je umístěna mazací drážka a vstup do ložiska. 
Přívod oleje do válcových pouzder je situován skrz vnější víka. Trubky pro rozvod oleje jsou 
svedeny do rozvodné kostky, která je napojena na centrální mazání stroje. 
 
 
 
Obr. 25 Sestava hřídele kola; 1 – válcové pouzdro, 2 - víko 
2 
1 
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Obr. 26 Rozvod mazacího oleje a připojení na centrální mazání; 1 – trubka, 
2 – rozvodná kostka, 3 – vstup oleje k ložisku 
1 
2 
3 
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7 PEVNOSTNÍ VÝPOČET VAHADLA 
 Pevnostní analýza navržené konstrukce vahadla je řešena pomocí metody konečných 
prvků (MKP). Obecně tato metoda spočívá v diskretizaci spojitého modelu na model 
s konečným počtem prvků, kdy každý prvek je definován polem posuvů. Cílem výpočtu je 
v případě pevnostní analýzy pole deformací a napětí.  
 Pevnostní výpočet konstrukce vahadla byl proveden v programu NX I-DEAS. Byl 
vytvořen model vahadla, na který byly následně aplikovány zatěžovací stavy zjištěné 
v kapitole 4, rovněž pomocí programu NX-IDEAS. Pro takto připravený a zatížený model byl 
proveden výpočet a následně vyhodnoceny výsledky. 
 
7.1 VÝPOČTOVÝ MODEL 
7.1.1 TVORBA MODELU 
 Konstrukce vahadla byla modelována jako skořepinový model, definovaný tvarem 
střednicových ploch jednotlivých prvků konstrukce. Těmto plochám byla následně přiřazena 
síť. V případě skořepinového modelu se jedná o síť tvořenou dvoudimenzionálními elementy 
(thin shell), které mají definované fyzikální vlastnosti (materiál, tloušťku). Každý uzel tohoto 
prvku má šest stupňů volnosti. Délka hrany elementu byla zvolena 10 mm. 
 
 Síť je vytvořena z převážné části pomocí volného síťování. Tento typ síťování není 
omezen tvarem síťované plochy, což s sebou ovšem nese nevýhodu v podobě nižší kvality 
Obr. 27 Skořepinový model vahadla – barevné rozlišení podle tloušťky 
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sítě. Oproti tomu mapované síťování zaručuje kvalitu elementů. Lze jej však použít jen na 
sekcích pravidelnou geometrií.  
 Při síťování dělených pouzder byla použita funkce z - offset tak, aby střednice pouzdra 
navazovala na střednici lemu a nevznikala tak další plocha. Jako materiál výpočtového 
modelu je použita elasticko - plastická izotropní ocel.  
 
7.1.2 NÁHRADA ŠROUBOVÝCH SPOJŮ 
 Spojení polovin dělených pouzder, které je ve skutečnosti realizováno pomocí šroubů 
M24, je z důvodu problematiky kontaktní úlohy v modelu zjednodušeno. Šrouby byly 
nahrazeny prvky rigid, které jsou pomocí prvků constraint připojeny k uzlům v okolích otvorů 
pro šrouby. Základní vlastnosti použitých prvků již byly popsány v kapitole 4.1. 
 
 Stejným způsobem je provedena i náhrada šroubů, spojujících momentové páky 
převodových motorů a konzolu. Rozdíl spočívá v umístění sil do středů prvků rigid. Tyto síly 
reprezentují zatížení konzoly od kroutících momentů motorů. Velikost síly v oku momentové 
páky, vypočtená z maximálního kroutícího momentu převodového motoru činí 12 455 N.  
 
 
2 
1 
Obr. 28 Náhrada šroubového spoje; 1 – rigid, 2 - constraint 
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7.1.3 NÁHRADA SESTAV HŘÍDELÍ KOL A ČEPU VAHADLA 
 Ložiska kol, respektive jejich silové působení na dělená pouzdra je nahrazeno prvkem 
constraint, který spojuje plochu pouzdra a uzel v jeho středu. Hřídel kola je opět nahrazena 
prvkem rigid. K tomuto prvku je v jeho středu připojen další rigid o délce odpovídající 
poloměru pojezdového kola a na jeho konci je umístěna vazba. Na jedné straně tato vazba 
umožňuje všechny tři rotace, na druhé straně navíc ještě posuv ve směru jízdy. 
 Čep vahadla byl nahrazen ve výpočtovém modelu obdobně jako ložiska kol. Zatížení od 
čepu do jeho uložení je provedeno pomocí dvou prvků constraint, které jsou spojeny prvkem 
rigid. Ve středu tohoto elementu je umístěna jednak vazba, zamezující rotaci kolem podélné 
osy vahadla, a jednak také zatížení působící na vahadlo. Jedná se o zatížení z kapitoly 4.3, 
tedy celkem tři zatěžovací stavy. 
Obr. 29 Náhrada šroubů momentových pák; 1 – constraint, 2 – rigid, 3 - síla 
1 
2 
3 
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Obr. 30 Náhrada sestavy hřídele kola; 1 – constraint, 2 – rigid, 3 - vazba 
3 1 
2 
Obr. 31 Náhrada čepu vahadla; 1 – constraint, 2 – rigid, 3 – vazba, 4 - zatížení 
3 
4 2 
1 
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7.2 VÝPOČTOVÁ PEVNOST POUŽITÉHO MATERIÁLU 
 K posouzení napětí získaného pomocí pevnostní analýzy je třeba zjistit výpočtovou 
pevnost použitého materiálu. Výpočet bude proveden pro ocel 11 375. 
Bw  vqfh# (144)  
kde: 
Re [MPa] mez kluzu oceli 11 375; Re = 235 MPa [12] 
γM2 [-] dílčí součinitel spolehlivosti materiálu pro průřezy oslabené dírami pro  
 šrouby;  γM2 = 1,25 [12]  
Hodnota výpočtové pevnosti: 
Bw  2351,25  188 K:L (145)  
 
Obr. 32 Kompletní výpočtový model vahadla 
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7.3 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ ANALÝZY 
7.3.1 MAXIMÁLNÍ SÍLA FZ 
 
Obr. 33 Zatížení Fz max. – pohled zepředu; napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 10:1, maximální napětí 163 MPa, stupnice 0 ÷ 188 MPa 
Obr. 34 Zatížení Fz max. – detail A; napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 
10:1, maximální napětí 163 MPa, stupnice 0 ÷ 188 MPa 
A 
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7.3.2 MAXIMÁLNÍ SÍLA FY 
 
Obr. 35 Zatížení Fz max. – pohled zepředu; celková deformace, deformovaný stav, měřítko deformace 
100:1, maximální deformace 0,44 mm, stupnice 0 ÷ 0,7 mm 
Obr. 36 Zatížení Fy max. – pohled zepředu; napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 10:1, maximální napětí 178 MPa, stupnice 0 ÷ 188 MPa 
B 
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Obr. 37 Zatížení Fy max. – detail B; napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 10:1, maximální napětí 178 MPa, stupnice 0 ÷ 188 MPa 
Obr. 38 Zatížení Fy max. – pohled zezadu; napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 10:1, maximální napětí 178 MPa, stupnice 0 ÷ 188 MPa 
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Obr. 39 Zatížení Fy max. – pohled zepředu; celková deformace, deformovaný stav, měřítko deformace 
100:1, maximální deformace 0,65 mm, stupnice 0 ÷ 0,7 mm  
Obr. 40 Zatížení Fy max. – pohled z boku; celková deformace, deformovaný stav, měřítko deformace 
100:1, maximální deformace 0,65 mm, stupnice 0 ÷ 0,7 mm 
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7.3.3 MAXIMÁLNÍ SÍLA FX 
 
 
Obr. 41 Zatížení Fx max. – pohled zepředu; napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 10:1, maximální napětí 159 MPa, stupnice 0 ÷ 188 MPa 
Obr. 42 Zatížení Fx max. – detail C; napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 10:1, maximální napětí 159 MPa, stupnice 0 ÷ 188 MPa 
C 
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Obr. 43 Zatížení Fx max. – pohled zezadu; napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 10:1, maximální napětí 159 MPa, stupnice 0 ÷ 188 MPa 
Obr. 44 Zatížení Fx max. – pohled zepředu; celková deformace, deformovaný stav, měřítko deformace 
100:1, maximální deformace 0,42 mm, stupnice 0 ÷ 0,7 mm 
BRNO 2013 
 
95 
 
PEVNOSTNÍ VÝPOČET VAHADLA 
7.3.4 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 
MAXIMÁLNÍ SÍLA FZ 
Hodnota výpočtové pevnosti 188 MPa 
Maximální hodnota deformace 0,44 mm 
Maximální hodnota napětí 163 MPa => VYHOVUJE 
 
MAXIMÁLNÍ SÍLA FY 
Hodnota výpočtové pevnosti 188 MPa 
Maximální hodnota deformace 0,65 mm 
Maximální hodnota napětí 178 MPa => VYHOVUJE  
 
MAXIMÁLNÍ SÍLA FY 
Hodnota výpočtové pevnosti 188 MPa 
Maximální hodnota deformace 0,42 mm 
Maximální hodnota napětí 159 MPa => VYHOVUJE 
 
 Hodnoty napětí v jednotlivých zatěžovacích stavech, získané pomocí pevnostní analýzy, 
nepřesahují výpočtové napětí a hodnoty deformací jsou akceptovatelné. Maximální hodnota 
napětí se ve všech zatěžovacích stavech vyskytuje v místech spojení žeber s uložením čepu 
vahadla. Koncentrace napětí je zde dána především geometrií a dá se předpokládat, že 
skutečné napětí bude menší. Napětí na ostatních částech konstrukce vahadla dosahuje 
podstatně menších hodnot. 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
 Cílem této diplomové práce byl návrh konstrukčního uspořádání dvoustopého, 
kolejového podvozku kombinovaného skládkového stroje, dále návrh hnaného dvoukolého 
vahadla včetně pohonu a jeho následný pevnostní výpočet. 
 Jedním z prvních kroků bylo přepočítání zadaných zatěžovacích stavů do pěti 
souřadných systémů a pro tři natočení výložníku. S těmito hodnotami bylo dále pracováno při 
návrhu konstrukčního uspořádání podvozku a výpočtu zatížení kol. Bylo navrženo 
konstrukční uspořádání se čtyřmi dvanáctikolovými skupinami a příčným vahadlem. 
Z důvodu spolehlivého přenosu tažných sil i za nejnepříznivějších adhezních podmínek byl 
navržen pohon všech kol podvozku. Dále byl navržen průměr kulové dráhy a rozchod 
kolejnic. Pro zvolený rozchod kolejnic byla provedena kontrola stability stroje proti 
převrácení. Zvolený rozchod z pohledu stability proti převrácení vyhovuje. 
 Dalším krokem, potřebným pro následný návrh dvoukolého vahadla, byl výpočet 
maximálního zatížení pojezdových kol podvozku. Ten byl proveden v softwaru NX I-DEAS, 
pomocí zjednodušeného modelu podvozku. Výpočet byl proveden pro již zmíněné zatěžovací 
stavy. Výsledné hodnoty zatížení kol byly sčítány do kombinací, odpovídajících provozním 
stavům stroje a z nich jsou vyhledány maxima. 
 Jako pohon pojezdu byl zvolen samostatný převodový motor pro každé pojezdové kolo. 
Hřídel kol, ložiska kol a uložení čepu vahadla jsou dimenzovány podle maximálních 
vypočtených působících sil. Samotná ocelová konstrukce vahadla je navržena jako svařenec 
z ocelových plechů. Uložení hřídelí kol je řešeno pomocí dělených pouzder. Mazání ložisek 
kol je napojeno na centrální mazání stroje.  
 Pevnostní analýza konstrukce vahadla byla provedena metodou konečných prvků, opět 
v softwaru NX I-DEAS. Konstrukce byla zatížena maximálními vypočtenými silami. 
Z výsledků pevnostní analýzy je zřejmé, že navržená konstrukce dvoukolého vahadla při 
použití zvoleného materiálu vyhovuje pro všechny zatěžovací stavy. Na základě navržené 
konstrukce dvoukolého hnaného vahadla byl vytvořen projekční výkres. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
∑ W [N] celkový odpor pojezdu 
a [mm] polovina vzdálenosti mezi ložisky 
bp [mm] šířka pera 
B [mm] rozchod kolejnic 
b [mm] vzdálenost od ložiska B k působišti síly Fm 
c [mm] vzdálenost od středu čepu k ložisku 
d [mm] průměr čepu kola pro výpočet výkonu 
D [mm] průměr pojezdového kola 
D0 [mm] střední průměr kulové dráhy 
d1 [mm] průměr hřídele mezi ložisky 
d2 [mm] průměr hřídele pod převodovým motorem 
dč max [mm] maximální vnitřní průměr čepu 
Dč [mm] vnější průměr čepu 
dč [mm] vnitřní průměr čepu 
dk [mm] průměr koule 
DKUL [mm] průměr kulové dráhy 
DKV [mm] průměr kolesa 
e  [m]  excentricita 
F [kN] zatížení podvozku  
f [mm] součinitel valení 
F0 [kN] zatížení koule 
Fa [N] axiální síla   
FAx [N] reakce v bodě A ve směru osy x 
FAz1 [N] reakce v bodě A, při působení záporné síly Fy max 
FAz2 [N] reakce v bodě A, při působení kladné síly Fy max 
FBx [N] reakce v bodě B ve směru osy x 
FBz1 [N] reakce v bodě B, při působení záporné síly 
FBz2 [N] reakce v bodě B, při působení kladné síly Fy max 
FC [N] reakce v bodě C 
FD [N] reakce v bodě D 
FFFVYL [kN] zatížení od závalu materiálem  
FG [kN] zatížení kolesa materiálem 
FGK [kN] tíhová síla kolesa  
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FGKV [kN] tíhová síla kolesového výložníku  
FGO [kN] tíhová síla otoče  
FGP [kN] tíhová síla podvozku  
FGV [kN] tíhová síla věže s vyvažovacím výložníkem  
Fj [kN] dovolené vertikální zatížení jednoho kola 
Fk [kN] zatížení jednoho kola 
Fm [N] tíhová síla převodového motoru 
Fp [N] síla působící na pero 
Fr [N] radiální síla 
Fsp [N] setrvačná síla posuvných hmot 
FUUKOL [kN] zatížení mimořádnou obvodovou rypnou silou  
FVKOL [kN] zatížení kolesa od znečištění  
FVVKOL [kN] zatížení od závalu svodek  
FVVYL [kN] zatížení výložníku od znečištění 
FWOTC [kN] zatížení otoče větrem 
FWPOD [kN] zatížení podvozku větrem 
FWVEZY [kN] zatížení věže a vyvažovacího výložníku větrem ve směru y3 
FWVEZZ [kN] zatížení věže a vyvažovacího výložníku větrem ve směru z3 
FWVYL [kN] zatížení kolesového výložníku větrem 
Fy max [N] maximální horizontální zatížení kola 
fyd [MPa] výpočtová pevnost materiálu 
Fz max [N] maximální vertikální zatížení kola 
Fz [N] maximální vertikální síla působící na čep vahadla 
Gh   [N]  tíhová síla od horní stavby stroje 
Gs    [N]  tíhová síla od spodní stavby stroje 
HKUL [mm] výška kulové dráhy nad horní hranou kolejnice 
HKV [mm] výška začepování kolesového výložníku 
HV [mm] výška věže 
i [-] převodový poměr 
J [kg·m2] moment setrvačnosti elektromotoru s brzdou 
k0 [MPa] dovolený kontaktní tlak mezi koulí a kulovou dráhou 
Ke [N] ekvivalentní zatížení kola 
kk [-] koeficient bezpečnosti 
Kmax [N] maximální zatížení kola 
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Kmin [N] minimální zatížení kola 
l [mm] délka pera 
L10h [h] základní trvanlivost v hodinách 
lFFVYL [m] kolmá vzdálenost síly FFFVYL od klopné hrany 
lG [m] kolmá vzdálenost síly FG od klopné hrany 
lK [m] kolmá vzdálenost tíhové síly kolesa od klopné hrany 
lKV [m] kolmá vzdálenost tíhové síly kol. výložníku od klopné hrany 
LKV [mm] délka kolesového výložníku 
ll [mm] šířka ložiska 
lO [m] kolmá vzdálenost tíhové síly otoče od klopné hrany 
lP [m] kolmá vzdálenost tíhové síly podvozku od klopné hrany 
lUUKOL [m] kolmá vzdálenost síly FUUKOL od klopné hrany 
lV [m] kolmá vzdálenost tíhové síly věže s v. v. od klopné hrany 
lVKOL [m] kolmá vzdálenost síly FVKOL od klopné hrany 
LVV [mm] délka vyvažovacího výložníku 
lVVKOL [m] kolmá vzdálenost síly FVVKOL od klopné hrany 
lVVYL [m] kolmá vzdálenost síly FVVYL od klopné hrany 
lWOTC [m] kolmá vzdálenost síly FWOTC od klopné hrany 
lWPOD [m] kolmá vzdálenost síly FWPOD od klopné hrany 
lWVEZY [m] kolmá vzdálenost síly FWVEZY od klopné hrany 
lWVEZZ [m] kolmá vzdálenost síly FWVEZZ od klopné hrany 
lWVYL [m] kolmá vzdálenost síly FWVYL od klopné hrany 
m [m] vzdálenost středu otoče horní stavby od hrany trojúhelníku 
Mb [Nm] brzdný moment 
MFF [kNm] klopný moment od zatížení závalem materiálem 
MG [kNm] klopný moment od zatížení materiálem v kolese 
Mk m   [Nmm]  kroutící moment převodového motoru 
Mk max [Nmm] maximální kroutící moment 
MKL [kNm] celkový klopný moment 
Mo max [Nmm] maximální ohybový moment 
MoX [Nmm] maximální ohybový moment v rovině YZ 
MoZ [Nmm] maximální ohybový moment v rovině XY 
Mp [Nm] moment pasivních odporů redukovaný na hřídel motoru 
Mr [Nm] rozběhový moment 
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Msp [Nm] setrvačný moment posuvných hmot, redukovaný na hřídel motoru 
Msr [Nm] setrvačný moment rotujících hmot, redukovaný na hřídel motoru 
MST [kNm] celkový stabilizující moment 
MUU [kNm] klopný moment od zatížení mimořádnou obvodovou rypnou silou 
MV [kNm] klopný moment od zatížení znečištěním 
MVV [kNm] klopný moment od zatížení závalem svodek 
MW [kNm] klopný moment od zatížení větrem za provozu 
Mx [N] moment od horizontálního zatížení vahadla  
N [kW] celkový potřebný výkon pojezdu 
n [min-1] maximální otáčky ložiska 
nm [min-1] otáčky motoru 
nv [min-1] požadované výstupní otáčky převodovky 
P [N] ekvivalentní dynamické zatížení 
p0 [MPa] skutečný kontaktní tlak mezi koulí a kulovou dráhou 
pd [MPa] maximální dovolený kontaktní tlak mezi kolem a kolejnicí 
pDl [MPa] dovolený tlak v ložisku při statickém zatížení 
pDo [MPa] dovolený tlak mezi perem a nábojem 
Pj [kW] jmenovitý výkon vahadla který dokáže přenést bez prokluzu 
pl [MPa] tlak v ložisku 
pmax [MPa] maximální kontaktní tlak mezi kolem a kolejnicí 
ppo [MPa] tlak mezi perem a nábojem 
Q [kN] celková únosnost kulové dráhy 
r  [m]  podélná vzdálenost opěrných bodů 
R [m] poloměr pojezdového kola 
r1 [cm] poloměr koule 
r2 [cm] poloměr žlábku 
Re [MPa] mez kluzu 
s  [m]  příčná vzdálenost opěrných bodů 
Sč [mm2] průřez čepu 
Spo [mm2] otlačovaná plocha 
t [-] součinitel provedení rozteče koulí  
T [N] potřebná tažná síla 
t1 [mm] hloubka drážky v náboji 
tb min [s] minimální doba zastavení 
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tr min [s] minimální doba rozběhu 
tr [s] doba rozjezdu 
v [m·min-1] pojezdová rychlost 
vp [m·s-1] pracovní rychlost pojezdu 
Wi [N] odpor rozjezdu (inerční) 
Wj [N] jízdní odpor  
Wk [mm3] modul průřezu v krutu 
Wo [mm3] modul průřezu v ohybu 
Wr [N] odpor boční rypné síly 
Ws [N] odpor stoupání 
Wv [N] odpor větru 
Xk [-] celkový počet kol podvozku 
Xp [-] počet poháněných dvoukolých vahadel 
Y1 [-] součinitel dynamického axiálního zatížení 
YKV [mm] vzdálenost osy symetrie kolesa od osy kolesového výložníku 
ZK [mm] svislá vzdálenost osy kolesa od čepu otáčení 
α [-] koeficient zahrnující do výpočtu ostatní rotující hmoty 
α [°] úhel sklonu kolejiště 
β [-] součinitel nerovnoměrnosti stoupání 
γG [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro stálá zatížení 
γM2 [-] dílčí součinitel spolehlivosti materiálu  
γQB [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro boční náraz 
γQD [-] dílčí součinitel spolehlivosti zatížení od dynamických sil  
γQI [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro náraz na nárazníky 
γQK [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro klimatická zatížení 
γQM [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro zatížení materiálem 
γQP [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro zatížení podepřením 
γQR [-] dílčí součinitel spolehlivosti zatížení rypnou silou 
γQV [-] dílčí součinitel spolehlivosti pro blokování pojezdového kola 
ε [s-1] úhlové zrychlení hmot na hřídeli motoru 
η [-] účinnost poháněcích mechanismů 
ηc [-] mechanická účinnost pohonu pojezdu 
ηm [-] mechanická účinnost pohonu pojezdu 
κ [-] součinitel vlivu tření nákolku o kolejnice 
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µ [-] koeficient tření mezi kolem a kolejnicí 
µč [-] koeficient čepového tření 
σo [MPa] napětí v ohybu 
σred [MPa] redukované napětí 
τDs [MPa] dovolené smykové napětí  
τk [MPa] napětí v krutu 
τs [MPa] smykové napětí  
υ1 υ2 [-] pomocná funkce  
φ [°] úhel natočení horní stavby stroje 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Provoz - vertikální zatížení 
Příloha 2 Provoz - horizontální zatížení 
Příloha 3 Mimořádný provoz - vertikální zatížení 
Příloha 4 Mimořádný provoz - horizontální zatížení 
Příloha 5 Mimo provoz - vertikální zatížení 
Příloha 6 Mimo provoz - horizontální zatížení 
Příloha 7 Boční náraz - vertikální zatížení 
Příloha 8 Boční náraz - horizontální zatížení 
Příloha 9 Podepření rypného orgánu - vertikální zatížení 
Příloha 10 Podepření rypného orgánu - horizontální zatížení 
 
VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
Projekční výkres  VAHADLO  č. v. K-88-4-0 
 
Příloha 1 Provoz - vertikální zatížení 
Natočení výložníku 45°, směr větru y1, maximální hodnota zatížení kola 2,02·105 N 
 
 
Příloha 2 Provoz - horizontální zatížení 
Natočení výložníku 45°, směr větru y1, maximální hodnota zatížení kola 1,17·104 N 
 
Příloha 3 Mimořádný provoz - vertikální zatížení 
Natočení výložníku 45°, směr větru y1, maximální hodnota zatížení kola 2,72·105 N 
 
 
Příloha 4 Mimořádný provoz - horizontální zatížení 
Natočení výložníku 45°, směr větru y1, maximální hodnota zatížení kola 3,97·104 N 
 
Příloha 5 Mimo provoz - vertikální zatížení 
Natočení výložníku 0°, směr větru x1, maximální hodnota zatížení kola 1,49·105 N 
 
 
Příloha 6 Mimo provoz - horizontální zatížení 
Natočení výložníku 0°, směr větru x1, maximální hodnota zatížení kola 3,69·101 N 
 
Příloha 7 Boční náraz - vertikální zatížení 
Natočení výložníku 90°, směr větru x1, maximální hodnota zatížení kola 1,96·105 N 
 
 
Příloha 8 Boční náraz - horizontální zatížení 
Natočení výložníku 90°, směr větru x1, maximální hodnota zatížení kola 1,18·104 N 
 
 
Příloha 9 Podepření rypného orgánu - vertikální zatížení 
Natočení výložníku 45°, směr větru x1, maximální hodnota zatížení kola 1,88·105 N 
 
 
Příloha 10 Podepření rypného orgánu - horizontální zatížení 
Natočení výložníku 45°, směr větru x1, maximální hodnota zatížení kola 2,02·104 N 
 
 
